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Theorie und Experiment in der exakten Wissenschaft’. 
Von WALTHER GERLACH, Miinchen. 


Meine Damen und Herren! 

Ich will mit einer Vorbemerkung beginnen: 

Vor Jahren sagte mir einmal anläßlich einer 
Verhandlung auf einem Ministerium der Referent: 
„Sie gehören zu den Professoren, die auch im 
Ministerium Professor bleiben und nicht Diplomat 
sein wollen.‘ So will ich auch heute Natur- 
forscher bleiben, nicht philosophisch und nicht 
politisch werden. Und wenn ich einmal über die 
festen Mauern der Wissenschaft hinüberblicke auf 
das unendlich weite Feld des Lebens, so tue ich 
dies als Mensch, der in der Erde seiner Wissen- 
schaft wurzelt, aber nicht in ihr begraben ist. — 


Die exakte Wissenschaft stellt sich die Auf- 
gabe, die erforschbaren Bereiche der gottgegebenen 
Natur aufzuspüren. Ihr steht als Extrem gegen- 
über jene Gruppe Geisteswissenschaften, 
die Menschenwerk wertend betrachtet, um künf- 
tiges Menschendenken und Menschentun in be- 
stimmte Bahnen zu lenken. Der Naturforscher 
richtet seinen Blick auf Himmel und Erde und 
forscht nach den Gesetzen des Aufbaus und 
Ablaufs der Welt, um ein getreuliches, d. h. wissen- 
schaftlich erweisbares Bild von ihr zu entwerfen. 
Nicht nach ihrem Zweck fragt er, sondern nach 
ihrem Wesen; er wertet nicht, er sucht zu er- 
kennen. 

Dieser Eigenart der Aufgabe entspricht die 
Eigenart der Methode der exakten Naturwissen- 
schaft; in ihrer Größe liegt ihre Gefahr für den 


von 


Menschen, der innerlich nicht stark genug ist, 
gegen das Versinken ins Materielle sich zu be- 


haupten, oder der, einem Wunschbild nachjagend, 
die Berührung mit den Tatsachen verliert. Denn 
zwei Pferde ziehen den Wagen des Naturforschers: 
Anschauung und Phantasie; der sie aber leitet, 
ist der Geist, und der Weg, den sie zum Ziele 
gehen, wird von dessen Art abhängen. 

Ist das Ziel der Naturwissenschaft die Lösung des 
Welträtsels, die Verbindung der Kenntnisse und 
Erkenntnisse mit unserem Sein? Hier wird die 
Erwartung der Allgemeinheit von ihrer Art ab- 
hängen. Der Mohammedaner sorgt sich nicht um 
Welträtsel, sein Glauben steht außerhalb seiner 
Bemühungen, die Materie zu beherrschen; Geist 
und Seele leben getrennt. — Hinter jeder wissen- 
schaftlichen Betätigung des Abendländers liegt 
irgendwo das Sehnen, in die tiefsten Rätsel der 
Welt einzudringen, die Welt mit dem Menschen 

! Erweiterte Fassung des Vortrages in der natur- 
wissenschaftlichen Hauptgruppe der Versammlung 
Deutscher Naturforscher und Ärzte am 22. September 
1936 in Dresden. 


Nw. 1936. 


zu begreifen, Seele und Geist trennen sich höch- 
stens einmal auf dem Weg. 

Über diesen Weg von der Physik zur Meta- 
physik wollen wir nicht sprechen, zumal uns hier 
vieles als ein verfrühter Versuch erscheint. Wer 
kann glauben, daß unser heutiges Weltbild in 
allem schon getreu ist! Haben wir nicht Fälle 
erlebt, daß der Versuch, eine Weltanschauung auf 
der schwankenden Basis einer sich entwickelnden 
Forschung zu begründen, zu geistigen Katastrophen 
führte — Materialismus, Energetik, Monismus! 
Wie schon in der Vergangenheit, so wird auch 
in der Zukunft die exakte Naturforschung hierbei 
ein gewichtiges Wort sprechen; das Problem zu 
pflegen muß daher unsere doppelte Sorge sein: 
Aber ein Problem gehört in den Kreis der Forscher, 
nicht in die Diskussion der Öffentlichkeit. Wir 
wissen, daß größte Naturforscher aller Zeiten 
Menschen tiefster Frömmigkeit waren, und be- 
kennen uns dazu, daß nur der zur Pflege und 
Lehre der Wissenschaft berufen ist, der auf dem 
Boden einer ethischen Weltanschauung steht. 
Diese verleiht die innere Festigkeit, die eiserne 
Strenge gegen sich selbst, die restlose Ehrlichkeit 
und Klarheit, enge Verbundenheit mit der Natur, 
ehrfurchtsvolle Bewunderung ihrer Größe und 
damit jene gefesselte Freiheit zum Forschen, die 
in den Worten eines Biographen FARADAYS zum 
Ausdruck kommt: ‚Wenn er sein Arbeitszimmer 
betrat, schloß er die Tür seiner Betkammer zu.‘ 

Von der Tätigkeit im Arbeitszimmer sei heute 
die Rede, so daß uns gleichsam als Motto unserer 
Ausführungen das Wort ROBERT MAYERSs dienen 
kann: „Die echte Wissenschaft begnügt sich mit 
positiver Erkenntnis und überläßt es willig den 
Poeten und Naturphilosophen, die Auflösung ewiger 
Rätsel mit Hilfe der Phantasie zu versuchen.“ 

Nicht das Wesen der Theorie oder des Ex- 
periments, sondern ihre Aufgaben als Forschungs- 
mittel darzustellen, ist unser Plan. Wir wollen 
aus konkreten Beispielen lernen, durch welche 
Arbeitsweise unsere Erkenntnis gefördert wurde, 
um so die Bedeutung der exakt-wissenschaft- 
lichen Methode aus ihren Leistungen zu erkennen. 
Eine solche Betrachtung ist nicht nur von histo- 
rischem Wert; sie gibt uns und unseren Schülern 
nachahmenswerte Beispiele oder Warnungen vor 
Irrmeinungen, sie soll auch und das ist ein ganz 
besonders warmer Wunsch — die hier und da von 
Zeit zu Zeit auftretenden Mißverständnisse, die in 
entwicklungsschwangeren Zeiten leicht zu leiden- 
schaftlichen Äußerungen! führen, klären und auf 

1 Man denke z. B. an GoETHEs vernichtende Kritik 
von NEwtTows Leistung und Persönlichkeit; oder an die 
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das zuriickfiihren, was sie sind: namlich Meinungs- 
verschiedenheiten, die auf der bewährten Basis 
offener Aussprache bei gegenseitiger Achtung der 
ehrlichen Denkweise des anderen stets die Quelle 
fortschreitender Erkenntnis waren und bleiben. 
Welcher Boden ist zu solchem Tun und Denken 
geeigneter, als der der Natur, deren Größe uns in 
die Schranken weist! 

An die Spitze einer kurzen Übersicht über be- 
merkenswerte Äußerungen großer Meister der 
Physik stelle ich Worte MAXWELLS aus seiner 
Theorie der Farapayschen Experimente: 

„Es wird, so hoffe ich, ersichtlich sein, daß 
ich nicht eine physikalische Theorie einer Wissen- 
schaft aufzustellen suche, in welcher ich kaum ein 
einziges Experiment gemacht habe.“ 

Fiir MAXWELL ist FARADAY nicht nur der ex- 
perimentelle Entdecker, sondern der physikalische 
Theoretiker, dessen ‚Begriffe und Methoden‘ er 
verwenden will und ‚daher soviel als möglich 
alles vermeiden, was nicht zur direkten Illustration 
der Methoden FARADAYs oder der mathematischen 
Schlußfolgerungen, welche sich daran knüpfen, 
dient“. Nur ,,wo es die Komplikation des Gegen- 
standes erfordert, werde ich mich der Bezeich- 
nungsweise der höheren Mathematik bedienen“ 
heißt es an einer späteren Stelle. 

„Wenn der Mathematiker (aus einem experi- 
mentell bewiesenen Gesetz) andere Gesetze, welche 
der experimentellen Prüfung fähig sind, ableitet, 
so war er nur dem Physiker behilflich, seine 
eignen Ideen zu ordnen.‘ ‚Wenn dann 
herausstellt, daß diese Gesetze, welche ursprüng- 
lich für eine gewisse Reihe von Erscheinungen 
gefunden worden sind, sich so verallgemeinern 
lassen, daß sie auch eine neue Klasse von Er- 
scheinungen umfassen, so bieten diese mathema- 
tischen Beziehungen dem Physiker die Mittel 
zur Entdeckung physikalischer Beziehungen. In 
dieser Weise gelangt reine Spekulation zur Bedeu- 
tung für die Experimentalwissenschaft.‘ 

Stellen wir diesen Betrachtungen des klassi- 
schen Theoretikers Ansichten moderner Physiker 
gegenüber, daß ‚der Wert einer physikalischen 
Theorie nicht in ihrer mathematischen Einkleidung, 
sondern in ihrem sachlichen Verhältnis zur Er- 
fahrung liegt‘ (STARK); daß von einer Theorie — 
statt einer Hypothese gesprochen werden 
darf, wenn sie „einen exakt nachprüfbaren quan- 
titativen Zusammenhang herstellt‘‘ zwischen ver- 
schiedenen Naturkonstanten (LENARD); daß die 
Entwicklung der modernen Physik ‚Schritt für 
Schritt durch experimentelle Untersuchungen er- 
zwungen‘‘ wurde (HEISENBERG), so sehen wir, 
daß sich in den 80 Jahren die Einstellung erfolg- 
reicher Forscher beider Richtungen zur For- 
schungsmethode nicht grundsätzlich geändert hat. 


es sich 


Fehde zwischen OstwaLp und BoLtzMANN; an die 
scharfen Kämpfe zwischen KoLBE und KeEktL£: aller- 
dings im Vergleich zu der Geschichte der Geistes- 
wissenschaften seltene und auch der naturwissen- 
schaftlichen Denkart"kaum entsprechende Fälle! 


Die Natur- 
wissenschaften 


Und wer anerkennt, daß die Entwicklung des 
naturwissenschaftlichen Weltbildes Fortschritte 
gemacht hat, kann auch den hierbei benützten 
Methoden nicht eine innere Berechtigung ab- 
sprechen. Die Mathematik als Hilfsmittel des 
Denkens ist heute so unentbehrlich wie früher, und 
um so mehr, je größer die „Komplikation des 
Gegenstandes“. Sie ist manchmal sogar ein 
wunderbares Hilfsmittel, das die „Empfindung 
aufkommen läßt, als wohne den mathematischen 
Formeln eigner Verstand inne, als seien sie klüger 
sogar als ihr Erfinder‘ (H. Hertz). Aber man 
darf ‚den üblen Folgen ihres Bannes‘‘ nicht er- 
liegen! (BoLTZMANN.) 

Eindeutig scheint mir die Stellungnahme über 
die Bewährtheit der Theorien, die Bekanntes 
ordneten und zu einer größeren Zahl von quanti- 
tativ bestätigten Folgerungen führten. Aber 
immer mußten wir zufrieden sein, wenn wenig- 
stens ein Teil der Konsequenzen sich bewährte; 
denn noch auf keinem Gebiet der Physik hat sich 
bisher eine Theorie finden lassen, die nicht durch 
eine folgende als zu eng gedacht sich heraus- 
stellte, und doch hat jede ihren Zweck als Sprosse 
einer Leiter erfüllt. Wir möchten fast sagen, daß 
eine Theorie, welche nicht den Keim der nächsten 
schon bald erkennen läßt, unfruchtbar ist, und 
daß es geradezu gefährlich erscheint, eine Natur- 
anschauung für richtig zu halten, weil eine Anzahl 
von Konsequenzen mit der Erfahrung überein- 
stimmen. Schwieriger ist das Urteil über eine 
neue ‚‚Theorie‘‘, die noch zu neu ist, als daß ihre 
Folgerungen schon geprüft sein können. Und ein 
allgemein übereinstimmendes Urteil scheint un- 
möglich, wenn wir bei Wendepunkten der Ent- 
wicklung notgedrungen eine neue Grundlage 
suchen müssen, sei es auch nur um ein Stagnieren 
zu vermeiden. Wir müssen dann unter Um- 
ständen versuchsweise Grundlagen der bisherigen 
Anschauung aufgeben, wenn ihr Festhalten die freie 
Beweglichkeit des Denkens verhindern würde. 

Es hing stets ab und wird immer abhängen von 
Persönlichkeit und Charakter des Forschers, von 
seiner Einstellung zu seiner Wissenschaft und zur 
Welt, welche Theorie ihn befriedigt, welche 
hypothetischen Gedankengänge er für erlaubt 
oder unzulässig hält, solange noch nicht die ex- 
perimentelle Prüfung darüber entschieden hat. 

Auch im Wechsel der Generationen macht 
sich ein Wechsel in der Stellungnahme zu diesen 
Fragen bemerkbar; der durch gute und schlechte 
Erfahrungen geschärften Vorsicht des Alters wird 
immer die Unvoreingenommenheit der Jugend 
gegenüberstehen; der Verteidigung der ‚Regeln 
und Tabulatur‘‘ gegen der Jugend Kühnheit sollte 
man mit der Menschenweisheit Hans Sachsens 
zusehen: 

„Nur mit der Melodei 

Seid Ihr ein wenig frei: 

Doch sag ich nicht, daß dies ein Fehler sei. 

Nur ist’s nicht leicht zu behalten, 

Und das ärgert unsre Alten.“ 
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Und nun wollen wir die Entwicklung einiger 
Gebiete vor unserem Geiste voriiberziehen lassen, 
um zu erkennen, daß es nicht zwei Methoden, die 
experimentelle und die theoretische, sondern nur 
eine einzige gibt, eben die exaktwissenschaftliche 
Methode, die in einer inneren Vereinigung beider 
besteht, welche nie vergessen läßt, daß sie die 
Naturerkenntnis fördern soll. 


I. Röntgenstrahlen- und Kathodenstrahlenforschung 
bis zur Wellenmechanik. 

Die nächstliegende Frage bei der Betrachtung 
einer Entwicklung ist die nach ihrem Ausgangs- 
punkt. Meist können wir sie aber gar nicht so 
ohne weiteres beantworten: denn ein eigentlicher 
Ausgangspunkt wird nur ganz selten überhaupt 
vorhanden sein, und in anderen Fällen hängt es 
stark von der subjektiven Bewertung einzelner 
Umstände ab, welcher Versuch oder welche Über- 
legung als endgültig maßgebend für die Entwick- 


lung angesehen wird. Das Aufleuchten des 
Fluoreszenzschirmes vor RONTGENS Röhre ist 
ein solcher Ausgangspunkt: eine Beobachtung, 


die ohne gedankliche Vorbereitung gemacht wurde. 
Ganz anders um auch hierfür ein Beispiel der 
neueren Zeit zu wählen LAUES Nachweis der 
Interferenz, und damit der Wellennatur der 
Röntgenstrahlen. Wie war die Lage vor 1912? 
Sofort nach der Beschreibung der Eigenschaften 
der X-Strahlen (an welche RONTGEN die Frage 
knüpft, ob wohl longitudinale elektromagnetische 
Wellen solche haben würden) erklärt KETTELER! 
im Vertrauen auf die Dispersionstheorie, daß op- 
tische Strahlen kürzester Wellenlänge solche 
Eigenschaften haben würden. Die Diskussion ob 
Wellen ob Korpuskeln geht hin und her; während 
sich Brass für letzteres entscheidet, zeigt WIEN, 
daß die PLANcksche Lichtquantenhypothese durch 
Umkehrung der Gleichung für den lichtelek- 
trischen Effekt zur Annahme von Röntgenwellen- 


längen von der Größenanordnung AE führt, 
Beugungsversuche an Spalten von HaGa und 
Wınp, von WALTER und PoHr, die Diskussion 


über die Deutbarkeit des beobachteten Intensitäts- 
wechsels als Interferenzen oder als optische 
Täuschung, die elektrodynamischen Theorien über 
die ,,Bremsstrahlung eines Elektrons‘‘, die Ent- 
deckung der Polarisation und der Zerstreuung der 
Röntgenstrahlen, aber das Fehlen von Brechungs- 
erscheinungen, die verfehlten Versuche zur Mes- 
sung ihrer Geschwindigkeit, daneben die Er- 
forschung der elektrischen Wellen, die Interferenz- 
versuche von RUBEns mit langen ultraroten 
Wellen, die Vereinheitlichung der verschiedenen 
Strahlungsphänomene im Sammelbegriff des elek- 
tromagnetischen Spektrums: dies alles drängte 
auf die damals einzige Möglichkeit der Entschei- 
dung hin, auf einen gültigen Interferenzversuch 
mit Röntgenstrahlen. Es fehlte nur das Gitter 
zum experimentum crucis. 


1 W. A. 58, 410 (1896) (30. III. 1896). 
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Daneben hatten die Mineralogen die Hypothese 
des Raumgitters zu einer Theorie der Kristalle 
entwickelt. Vor allem von GrotH wurde die gegen 
Hauys Ansicht von Bravaıs aufgestellte Hypo- 
these der diskreten Lage der Moleküle (,,Punkt- 
systeme‘) im Kristallgitter vertreten'; ihre Ab- 
stände waren aus Molekulargewicht, LOSCHMIDT- 
scher Zahl und Dichte berechenbar; Stark? hatte, 
aus allgemeinen elektrischen Betrachtungen die 
chemische Einzelkraft verwerfend, das räumliche 
Modell des Ionenkristallgitters entworfen, so wie 
wir es heute noch zeichnen. Man sieht nachträg- 
lich, eine wie kurze Brücke von einem Gebiet zum 
anderen nur fehlte, jene berühmte Kombinationsidee, 
die viele hätten haben können, die aber nur einer 
hatte und gebrauchte: die Beugung der Röntgen- 
strahlen im Raumgitter des Kristalls zu versuchen. 

Die ‚„‚Voraussage‘‘ der Laugschen Theorie war: 
Wenn die Theorie der Punktgitter richtig ist und 
wenn die Réntgenstrahlen Wellen sind, so muß 
nach ihrem Durchgang durch Kristalle eine Inter- 
ferenzerscheinung auftreten. Das Experiment 
von FRIEDRICH und KNIPPING ergab die Realität 
des intuitiv geschauten Zusammenhangs, dem nun 
die quantitative rechnerische und experimentelle 
Durcharbeitung folgte. Nachdem das Experiment 
es gefordert hatte, setzte die theoretische Bearbei- 
tung ein, durch Überlegung der möglichen und 
Auswahl der einfachsten Annahmen über die An- 
regung der Atome des Raumgitters durch die 
Röntgenstrahlen zu Schwingungen und die Be- 
rechnung der hieraus zu erwartenden Interferenzen 
auf der Grundlage der klassischen Optik, über 
ihre Lage in Abhängigkeit von Atomabstand 
und Wellenlänge; BrAaGG kam mit einer anderen 
Annahme? als LAvE sie machte zu einer neuen 
experimentellen Anordnung, welche die Röntgen- 
spektroskopie begründete, deren erster unvergäng- 
licher Erfolg MosELeys Aufklärung des Wesens 
des periodischen Systems der Elemente war, und 
die dann das Hilfsmittel zur energetischen Aus- 
messung des inneren Baues der Atome wurde. 
Später wurde die Schärfe der Interferenzen be- 
rechnet, der Einfluß der Wärmebewegung der 
Atome auf sie, noch später die Bedeutung der 
Elektronenzahl und -anordnung im Atom für 
ihre Intensität erkannt. Schritt für Schritt folgt 
das Experiment, und es ist undenkbar, daß all 
die quantitativen Erkenntnisse, mit welchen die 
LAaugsche Idee die Naturwissenschaft bis heute 
bereichert hat, nur durch experimentelle Be- 
arbeitung hätten errungen werden können. 

ı M. v. Lave, Nobelvortrag 1920, wies darauf hin, 
daß schon CHR. HuyGEns 1690 aus Raumgittern 
„kleiner unsichtbarer und gleicher Teilchen‘ die 
Kristallform herleitete! Vgl. auch AmP&re, Brief an 


BERTHELLOT, Ostwalds Klass. Bd. 8. 

2 Atomdynamik 3, 193 (1911). 

3 Es ist die Annahme der Reflektion an Netzebenen, 
statt der Zerstreuung an den Gitterpunkten. BRAGGSs 
Ableitung gleicht der von Lord RAYLEIGH zur Er- 
klärung der 
wickelten 


gefärbten Kaliumchloratkristalle ent- 
— vielleicht nicht zufällig! 
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Physik und der Mineralogie — hatte eigenartige strahlen keine Ausnahme in der Geschichte der 


Folgen: Die Mineralogie verlor einen Teil ihrer 
Selbstandigkeit, sie gab sich als Hilfsmittel der 
Physik, welche sich durch Aufklarung des minera- 
logischen Problems der Struktur der Kristalle 
revanchierte ; damit ist der Physiker nicht Minera- 
loge geworden! Die Sonderkenntnisse der Kristall- 
arten und der Kristallzusammensetzung bleiben 
freilich als eigenes Wissensgebiet bestehen (wie 
etwa der Physiker nicht die Spektrallinien und 
-terme aller Elemente zu kennen braucht, wenn 
er nicht Spektroskopiker ist!). Seitdem denkt 
der Mineraloge physikalisch, nicht mehr geo- 
metrisch — man blicke nur auf die Fülle physi- 
kalischer Methoden und Feststellungen, mit denen 
die Mineralogie ihr Grundproblem des Kristall- 
baues heute angreift Fluoreszenz, Phosphor- 
eszenz, Thermolumineszenz, Funkenbahnen in 
Kristallen und wie solche Versuche zu neuem 
Angriff anderer Probleme, der Lagerstättenkunde 
z. B., führen. Kurz: Die physikalische For- 
schungs- und Denkweise ist in einen neuen Be- 
reich der Naturwissenschaften eingezogen. 

Gleich großen Gewinn erhielt die Technik, 
nicht geringer ist der Einfluß der Entdeckung der 
Röntgenstrahlinterferenzen auf die Kenntnis und 
die technische Verwertung der Metalle, als die 
Entdeckung der Röntgenstrahlen auf die wissen- 
schaftliche und praktische Medizin. DrByr zeigte 
die Bedeutung der Röntgenstrahlinterferenz für 
chemische Probleme des Molekülbaues und stellte 
die Verbindung her zwischen physikalischer und 
chemischer Atomistik. Wir werden an einer anderen 
Stelle nochmals auf diese neuartige, in den Tiefen 
der Erkenntnis, nicht in der Oberfläche der Kennt- 
nisse wurzelnde ‚„Encyclopädie' zurückkommen. 

Dieser Entwicklung steht die 
gegenüber, und damit kommen wir nochmals zur 
Entdeckung der Röntgenstrahlen zurück, denn 
dies ist eine „Urzeugung‘ gewesen: als solche 
stand sie plötzlich neu und unverbunden mit der 
Physik da. Man bewundert noch heute die Lei- 
stung RöntGEns bei der Erforschung der Eigen- 
schaften der so neuartigen Strahlung, aber daß 
die Aufklärung ihrer Natur 16 Jahre dauerte, 
heißt nichts anderes, als daß diese Strahlung für 
die Entwicklung der Physik so lange ohne Einfluß 
blieb. Wohl gab sie Anlaß zu neuem Suchen, von 
welchem BEQUERELS Bemühungen von Erfolg 
gekrönt waren. Auch vermehrte sie die Möglich- 
keiten der Forschung, z. B. durch die Herstellung 
stark ionisierter Gase. Aber hierdurch hatte sie 
nur den Wert, den ein neues Meßinstrument hat, 
das neue Kenntnisse liefert. Inneren Fortschritt 
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis lieferte sie 
erst seit 1912'. Und wenn sie nicht 1895 entdeckt 
worden wäre, hätte 25 Jahre später die Quanten- 
theorie Wellenstrahlung hoher Frequenz 
vorausgesagt 


, Urzeugung 


diese 


1 Ich habe dies früher einmal näher ausgeführt: 
Strahlenther. 47, ı (1933) 


Physik. Man findet gelegentlich das Wort, daß 
die wissenschaftliche Arbeit eines Gelehrten un- 
beachtet blieb, weil er seiner Zeit vorausgeeilt war. 
Ich glaube, daß man soweit es die exakten 
Naturwissenschaften betrifft immer beweisen 
kann, daß es sich hierbei um fundamentale ex- 
perimentelle Entdeckungen handelt, welche zu 
einer Zeit gemacht wurden, da die theoretische 
Durchdringung noch zurück war. Hierin liegt 
die tiefe Tragik der Pionierarbeit; aber sie ist im 
Wesen der exakten Naturwissenschaft begründet. 
Eine Einzeltatsache kann eine neue Entwicklung 
anbahnen oder eine Entwicklung umlenken; sie 
bedeutet aber nur wenig, solange sie nicht in den 
Kreis anderer eingeordnet und mit diesen gesetz- 
lich verbunden ist: vielleicht zeigt dieser Sach- 
verhalt am klarsten die Erfordernisse, welche 
Naturerkenntnis verlangt. 

Ich habe diese Frage angeschnitten, um auf 
eine Bedeutung des Experiments ohne theoretische 
Führung besonders hinweisen zu können. Die 
Spektrallinien zogen den Experimentalphysiker 
als Messungsproblem besonders an. Die Fülle der 
Erscheinungen, ihr Zusammenhang mit den 
Atomen, die Spektra der Sterne, die Erkenntnis 
einer zahlenmäßigen Beziehung im Wasserstoff- 
spektrum ließen tiefere Zusammenhänge ahnen; die 
Entwicklung der experimentellen Optik lieferte die 
Möglichkeit von Messungen mit einer Genauigkeit, 
die auf anderen Gebieten der Physik unerreichbar 
schien. So entwickelte sich eine Spezialforschung, 
die oft nur unter dem Gesichtspunkt erhöhter 
Präzision weitergeführt wurde. Wir haben es er- 


fahren, von welcher Bedeutung es wurde, daß 
PASCHEN unbekümmert um theoretische Rich- 
tungen den einmal eingeschlagenen Weg fort- 


setzte und daß sein Kampf um die Festlegung der 
Dezimalen in der Rydberg-Konstanten der BoHrR- 
schen Theorie den Sieg brachte. 

Ich will ein zweites Beispiel geben: die Hır- 
rorFsche Entdeckung der Kathodenstrahlen oder, 
wie er sie nannte, die Strahlen des Glimmsaums 
oder die Glimmstrahlen'. Aus zahllosen Versuchen, 
in denen er die Art der Entladung, die Form der 
Röhren, der Elektroden und ihre gegenseitige 
Lage variierte, isoliert er aus den schon von 
FARADAY untersuchten verwickelten Erscheinun- 
gen der Glimmentladung (,,die lange Zeit keine 
weitere Beachtung fanden‘) eine, die ausgezeich- 
nete Eigenschaften hatte. Die leitende Idee 
Hıttorrs war nicht die Untersuchung der Leucht- 
erscheinungen, sondern des Stromleitungsgesetzes. 
So erforscht er besonders die Beeinflussung des 
Weges der ‚Glimmstrahlen‘ durch ein magne- 
tisches Feld und kommt zu der in viel späterer 
Forschung sich bewährenden, erst 1897 bewiesenen 

1 Pogg. Ann. 136, 1 (1869); die Bezeichnung 
„Kathodenstrahlen‘ stammt von GOLDSTEIN, Sitzgs- 
ber. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1876, 279 
bis 295. 
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Schlußfolgerung: Gasförmige Materie zeigt zwei 
Fortpflanzungen der Elektrizität: die eine ist 
„analog der Leitung der Metalle! und Elektro- 
Iyte‘‘; die zweite, der Glimmstrahl, verhält sich 
„wie ein unendlich dünner gradliniger gewicht- 
loser steifer Stromfaden‘. Mit tiefer Einfühlung 
schließt er: ‚‚Täusche ich mich nicht, so sind diese 
Verhältnisse äußerst günstig, um uns Schlüsse 
auf den Vorgang des elektrischen Stroms selbst zu 
gestatten... und die moderne Physik von ihren 
letzten Imponderabilieri, den elektrischen, zu be- 
freien.‘ 

Daß Hırrorr der experimentelle Beweis für 
seine Hypothese nicht glückte, lag daran, daß 
es ihm nicht gelang, den Kathodenstrahl von den 
anderen Vorgängen in dem Entladungsrohr ab- 
zutrennen. Daß seine theoretische Hypothese 
über den ,,gewichtslosen Stromfaden‘‘ so gar keine 
Beachtung fand, ja daß Hırrorr selbst nicht 
mehr auf sie zurückgriff, liegt aber auch daran, 
daß eine solche Denkweise der damaligen Physik 
völlig fremd war und daher als Phantasie wirken 
mußte. Man vergißt oft das, was MAXWELL einmal 
von einer ihm unverständlichen Idee Farapays 
sagte: „Eine Vermutung eines mit der Natur so 
vertrauten Gelehrten mag unter Umständen bedeu- 
tungsvoller sein, als das durch Experimentalunter- 
suchungen bestbegründete empirische Gesetz.‘ 

Es ist wunderbar, wie Hırrorr das Problem 
der Gasleitung sofort von einer anderen Seite 
noch anpackt: die Leitfähigkeit erhitzter Gase, 
die später ebenfalls von solcher Bedeutung wurde. 
Methodisch-grundsätzlich ist hier eine Bemer- 
kung, die er wegen der Schwierigkeit der Messungen 
und der Unsicherheit macht, die durch das Fehlen 
eines „geometrisch einfachen Bettes‘‘ der Strom- 
leitung bedingt sind: „Auch weniger feine Mes- 
sungen können uns Tatsachen von fundamentaler 
Wichtigkeit enthüllen, und rohe, wenn nur rich- 
tige Schätzungen, von größtem Interesse werden.‘‘ 

Die Einordnung der Kathodenstrahlen? in die 
Physik geht in ähnlicher Weise vor sich wie die 
der Röntgenstrahlen. Nicht die experimentelle 
Verfolgung der Hırrorrschen oder einer anderen 
Vorstellung über die Natur der Strahlen — diese 
wird erst einige Jahre später unter Benützung 
der von LENARD entwickelten Methode endgültig 
geklärt durch W. WıEn® und LENARD selbst —, 


1 Dies hat sich bekanntlich später als Irrtum heraus- 
gestellt. 

2 Hırrorr hat das Kathodenstrahlproblem in seinen 
späteren Gasentladungsarbeiten nicht mehr behandelt. 
Entscheidende Schritte vor LENARD sind CROOKES’ rein 
experimentelle Verbesserungen zur Erzeugung der 
Kathodenstrahlen und die Arbeiten von HERTZ und 
E. WIEDEMANN, die aber mehr oder weniger bestimmt 
ausgedrückt zur entgegengesetzten Ansicht kamen; bes. 
WIEDEMANNS 9 Punkte zum Beweis, daß sie ,,Licht- 
strahlen mit sehr kleiner Schwingungsdauer sind“ in 
W.A. 20, 782ff. (1883). 

® Auch Wrens Arbeit ist als Schlußstein einer 
experimentellen Entwicklung zu betrachten, aus 
welcher die Arbeiten von I. PERRIN, WIECHERT, I. I. 
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sondern quantitative Forschungsexperimente unter 
„reinen Bedingungen‘ bilden die Grundlagen für 
die nun einsetzende elektrodynamische Atom- 
forschung. Dies ist es, was uns hier besonders 
interessiert, daß hier eine Forschungsmethode er- 
dacht wird, die sich in der Folgezeit für die Ent- 
wicklung der inneratomistischen Forschung so 
unendlich fruchtbar erwies: es ist das Prinzip 
der quantitativen Beobachtung der Wechsel- 
wirkung zwischen einer zu erforschenden Energie- 
form und der Materie, welche zu experimentell 
geleiteten und zuverlässigen Vorstellungen über 
beide führt, wenn die Versuchsbedingungen die 
Garantie liefern, daß keine anderen Einflüsse 
als die gewünschten oder die gedachten vorhanden 
sind. Mit ihm gelang es LENARD, die erste Bresche 
in das Problem des Atombaues zu schlagen, mit 
ihm führten die quantitativen Messungen über die 
lonisation der Gase, den lichtelektrischen Effekt, 
die Anregung der Spektrallinien zu den experi- 
mentellen Entdeckungen, welche die Physik und 
schließlich die Naturforschung in so neue Bahnen 
lenkten, daß sie auch neuartiges physikalisches 
Denken verlangten. Dieser LENARDschen Arbeit 
ist es zu verdanken, daß die bald darauf ent- 
deckten radioaktiven Strahlungen in RUTHER- 
FORDS Hand so schnell zu weiteren, ebenfalls 
quantitativen Aussagen über den Bau der Atome 
führten. 

Erwähnen wir in diesem Zusammenhang auch 
die Kanalstrahlen, vor 50 Jahren von GOLDSTEIN 
als eine neuartige Erscheinung unter vielen an- 
deren beschrieben. Sie scheint ihm irgendwie 
mit der ersten Kathodenschicht zusammenzu- 
hängen, in welcher Hırrorr schon nach der Ent- 
stehung der Kathodenstrahlen suchte. WIEN er- 
innert sich dieser Erscheinung, als er die negative 
Ladung der Kathodenstrahlen, entsprechend einer 
Strömung von der Kathode weg, bewiesen hatte 
und nach einer positiven Strömung auf die Kathode 
zu fragte, und erkannte in den Kanalstrahlen den 
zweiten von HitrorF erschauten Stromleitungs- 
vorgang, der ‚analog der Leitung im Elektro- 
Iyten‘ ist. Wiederum sind es quantitative Mes- 
sungen der Wechselwirkung der materiellen Ionen- 
strahlen mit der Materie, sodann die Untersuchung 
des Leuchtens dieser Kanalstrahlen unter ,,reinen 
Bedingungen“, losgelöst von der Entladung und 
im höchsten Vakuum befreit von Wechselwirkun- 
gen mit der Materie, welche zu neuen Erkennt- 
nissen führen. Zu den Untersuchungen über die 
Wirkung von magnetischen und elektrischen Fel- 
dern auf die Bahn der Kanalstrahlen, welche 
Aston zur Entdeckung der allgemeinen Isotopie 
der Elemente führten, tritt die Erforschung des 
Einflusses von elektrischen Feldern auf das Leuch- 
ten der freien Atome oder Ionen des Kanalstrahls, 
die Entdeckung des Stark-Effekts. 

Wir haben hier einen Forschungsweg verfolgt, 
THOMSON, CLELLAND anzuführen sind, welche die 
elektrisch-korpuskulare Natur immer wahrscheinlicher 
machten, aber noch nicht bewiesen. 
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der Schritt für Schritt aus quantitativ verfolgten 
experimentellen Feststellungen besteht, die teils 
als „absolute Experimente‘ — d.h. auf die Frage, 
was entsteht durch eine bestimmte Kombination? — 
ausgeführt sind, teils die LENARDsche Wechsel- 
wirkungsmethode auf ähnlich gelagerte Fälle 
übertrugen. Die Schnelligkeit der Entwicklung, 
die hier vorliegt, scheint mir auf verschiedenen 
Faktoren zu beruhen, von denen ich aber nur 
drei für ausschlaggebend halten möchte 

Erstens: Die Konzentration der Forschung 
auf das Problem ‚Atom‘‘ unter Einführen von 
Begriffen, die den Boden der materiell-mechani- 
schen Raumauffassung verließen, dafür aber dem 
Wesen des zugrunde liegenden Experiments, d. h. 
dem experimentell Erkennbaren, entsprachen, als 
deren Anfang und Prototyp LENARDs theore- 
tischer Begriff der Dynamide gelten kann!. 

Zweitens: Die quantitative Behandlung aller 
dieser Beobachtungen, so daß Verbindungen 
zwischen ihnen nicht nur vermutet, sondern sofort 
auf ihre physikalische Bedeutung geprüft werden 
konnten. 

Drittens: Die Kombination dieser atomistischen 
Forschung mit der sich gerade entwickelnden, 
aber auf ganz anderen physikalischen Frage- 
stellungen aufgebauten atomistischen Strahlungs- 
theorie. 

Es ist heute wohl nicht mehr möglich, zu sagen, 
wieweit sich diese 3 Faktoren gegenseitig be- 
fruchteten. Ich möchte aber meinen — vor allem, 
wenn man BOLTZMANNS Vortrag auf der Natur- 
forschertagung am 22. September 1899 sich klar 
macht —, daß eins und drei schon eng miteinander 
zusammenhängen, indem sie so etwas wie eine 
neue „geistige Haltung‘‘ lieferten, in welcher ex- 
perimentelles und theoretisches Denken nicht mehr 
getrennte, sondern innerlich verbundene, von jeder 
Azxiomatik befreite Wege gehen. So haben wir dieses 
Beispiel der Kathodenstrahlen nicht nur wegen 
der wichtigen Stelle, die sein Gegenstand in unserer 
Naturerkenntnis einnimmt, gewählt, sondern weil 
wir in ihm den Anfang der modernen Forschungs- 
richtung sehen, in welcher die Forderung des 
Experiments nach Umgestaltung der theoretischen 
Denkweise und der Vorstellungsbilder als aus- 
schlaggebend gilt. 

Noch einmal griff die Kathodenstrahlforschung 
maßgeblich in die Entwicklung der Physik ein, 
wieder zwang sie zum Aufbau neuer Anschauungen 
über die Materie und schließlich zu der Entwick- 
lung, in welcher die heutige Physik steht, in 
welcher das Kathodenstrahlproblem ein Teil des 
Zentralproblems ist, dem sich die moderne For- 
schung von allen Seiten zuwendet. Als erster ent- 
scheidender Hinweis darauf, daß auf dem Ge- 
biet der Wechselwirkung zwischen Materie und 


1 Ann. Physik 12, 739 (1903) zur Begründung der 
Wortwahl: ‚daß die betrachteten Raumteile so gut 
wie gar nicht durch wahre Raumerfüllung wirksam 
sind, sondern vielmehr fast ausschließlich durch ihre 
elektromagnetischen Kraftfelder‘. 


Elektronen noch etwas zu finden ist, erscheint mir 
die Arbeit von RAMSAUER über den absorbierenden 
Querschnitt der Gase für sehr langsame Elek- 
tronen: zuerst ein steiler Anstieg, dann ein Ab- 
fall auf sehr kleine Werte. Diese unerwarteten 
Ergebnisse veranlaßten eine gründliche theoretische 
Behandlung der Wechselwirkung von Elektronen 
und Atomen auf Grund der Quantentheorie, die 
jedoch zu wenig befriedigenden Ergebnissen führte. 
Sie veranlaßten weiter eine Ausdehnung und Ver- 
besserung alter Versuche über die Reflektion 
langsamer Elektronen an festen Oberflächen, 
welche schließlich die experimentelle Entdeckung 
der Beugung und Interferenz von Kathoden- 
strahlen durch Davisson und GERMER brachte. 

„Als Folge eines Unglücks, das uns in unserem 
Laboratorium im April 1925 zustieß, begann diese 
Untersuchung.’ Zufall? Ja, und nein! — Die 
Aufmerksamkeit und Sorgfalt der Experimen- 
tatoren ließ sie einer sonderbaren Erscheinung 
nachgehen, die im Gegensatz zu ihren früheren 
Ergebnissen stand. Sie trösteten sich nicht damit, 
daß durch die Zerstörung der Apparatur sich 
„etwas geändert habe‘, sondern sie untersuchten, 
was sich geändert hatte und erkannten so, daß 
bei der übermäßigen Erhitzung ihres reflek- 
tierenden Nickelstückes eine grobe Kristallisation 
desselben eingetreten war. Das Ergebnis, welches 
Davisson und GERMER auf Grund immer wieder 
variierter und nach allen Richtungen in muster- 
hafter Vorsicht kontrollierter Versuche als end- 
gültig sichergestellt mitteilen konnten, ist: Wenn 
elektrische Korpuskeln der Masse m einheitlicher 
Geschwindigkeit » auf eine Kristallfläche fallen, 
so werden sie im Kristallgitter in gleicher Weise 
gestreut wie eine Wellenstrahlung, deren Wellen- 
ist (kh = Prancksche Wirkungs- 


länge gleich 
quantumkonstante). Sie fahren fort: „Daß der 
Nachweis der Wellennatur mechanischer Partikel 
gefunden werden könne in der Reaktion zwischen 
einem Elektronenbündel und einem Einzelkristall, 
ist von ELSASSER! vor 2 Jahren vorausgesagt 
worden, kurz nach L. pE BRroGLIEs? Original- 
mitteilung über die Wellenmechanik.'' Diese Be- 
merkung, die ich wörtlich übersetzt habe, trifft 
den Nagel auf den Kopf. Nicht die Wellennatur 
der Elektronen, der mechanischen Partikel, ist 
von der Theorie vorausgesagt worden — voraus- 
gesagt hat sie als Folgerung aus ihrer mathe- 
matischen Entwicklung den Weg, wie man ihre 
Richtigkeit prüfen kann. EısassEer glaubte, in 
den Ergebnissen von Davisson und KuNsMAN? 
über Elektronenreflektion bereits einen Beweis 
für seine Spekulation zu sehen: es war ein Irr- 
tum — leider ist es unmöglich, diese Interpretation 
der Versuche anzuerkennen, sagten hierzu Da- 


' Naturwiss. 1925, 711. 

2 These Paris 1924. 

3 Die von diesen beobachteten Anomalien der Elek- 
tronenreflektion an nicht-grobkristallisierten Flächen 
scheinen mir nicht aufgeklärt zu sein. 
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visson und GERMER. Ihren Versuchen ist allein 
der physikalische Beweis zuzuerkennen. 

Wie steht es mit der Theorie von DE BROGLIE? 
Diese ist ein in sich geschlossenes, gedanklich 
neuartiges System der Materie. Sie bestand, als 
unabhängig von ihr Versuche zu einer analogen 
Folgerung führten; und die experimentell gefun- 
denen und die theoretisch abgeleiteten Beziehungen 


zeigten sich als quantitativ übereinstimmend. 
Man sagt daher auch, ‚die Theorie habe die 
Wellennatur der Materie vorausgesagt‘. Ich 


halte das für eine unglückliche Ausdrucksweise 
in zwiefacher Beziehung. Zum ersten: Eine 
Voraussage aus einem ohne experimentelle Unter- 
lage aufgestellten theoretischen System kann nur 
eine Frage an die Natur sein, deren Beantwortung 
durch das Experiment ebensowohl mit ‚ja‘ wie 
mit „nein‘ erfolgen kann. Erkennen wir diesen 
Grundsatz nicht an, so haben wir das Wesen der 
exakten Wissenschaft nicht verstanden und vor 
allem aus der Entwicklung der modernen ex- 
perimentellen und theoretischen Physik nichts 
gelernt, die HEISENBERG mit den Worten ge- 
kennzeichnet hat: „Die Wandlung der Grund- 
lagen der exakten Naturwissenschaft, die sich in 
der modernen Physik vollzogen hat, ist Schritt 
für Schritt durch experimentelle Untersuchungen 
erzwungen worden.‘ Zum zweiten: ,,Wellennatur 
der Materie‘ ist ja doch bis heute — wenigstens 
kann ich es nicht anders verstehen eine For- 
mulierung der Zusammenfassung einer großen 
Zahl von Erscheinungen unter einem einheit- 
lichen Gesichtspunkt von großer heuristischer 
Fruchtbarkeit, welche ungeheuer große Rätsel 
enthält, deren Erblicken uns heilig ist und zu 
vertiefter Anstrengung verpflichtet, und gegen 
deren Profanierung als Schlagwort unter Vor- 
täuschung einer Lösung des Materieproblems die 
Wissenschaft nicht scharf genug Stellung nehmen 
kann. Wir sind alle darüber im klaren, daß wir 
nicht wissen, wie sich die Wellenmechanik, das 
mathematische System, welches die experimen- 
tellen Erkenntnisse umfaßt, entwickeln wird, ja 
ob sich ihre Grundlagen überhaupt erhalten 
werden und ob und wann sie einer vielleicht noch 
allgemeineren ‚‚Äthertheorie‘‘ weichen werden. Aber 
wir haben die wissenschaftliche Verpflichtung, uns 
mit ihr eingehend zu befassen, weil ihre Speku- 
lation in einigen wichtigen Punkten zur Be- 
deutung für die Experimentalwissenschaft ge- 
langte. Wie viele Quantentheorien haben wir in 
25 Jahren erlebt! Und doch hat jede Entwick- 
lungsphase zu einer fortschreitenden Vereinheit- 
lichung der Denkweise geführt, die so wesentlich 
zur heutigen schnellen Entwicklung beitrug. 
Vielleicht ist es nötig, auch auf einen Schaden 
hinzuweisen, der hierdurch leicht entstehen kann. 
Die geistige Einstellung auf eine bestimmte Art 
des Denkens und Folgerns läßt gegen andere Mög- 
lichkeiten leicht blind werden und mag dazu 
verleiten, aus Ergebnissen experimenteller Ar- 
beiten das auszuwählen, was in einen bestimmten 
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Rahmen — pro oder contra! — paßt, anderes 
aber zu vernachlässigen. Deshalb darf das Urteil 
über ein Experiment nicht der Theorie über- 
lassen sein; sein Gültigkeitsbereich oder — wie 
man gerne sagt — seine „Richtigkeit‘‘ und seine 
Bedeutung kann nie nach theoretischen Gesichts- 
punkten, sondern nur nach seiner Ausführungs- 
art beurteilt werden: das Gewissen des Natur- 
forschers muß wachbleiben; objektive Forschung, 
nicht Handlangerdienste, führen weiter. 

Etwas hat die Theorie von DE BROGLIE ,,vor- 
ausgesagt‘‘; und es wäre sehr falsch, das zu ver- 
gessen. Sie sagte: Wenn das Experiment eine 
Beugung von Materiestrahlen nachweist, so hat 
es die in der Theorie behandelte Wellenvorstellung 
gefunden, wenn sich die für die Beugung ver- 
anwortliche Wellenlänge aus den experimentellen 


Daten quantitativ zu = (h Planck-Konstante, 


m, v Masse und Geschwindigkeit der Materie- 
teilchen) ergibt. Auf diese Beziehung wäre der 
Experimentator durch Kombination kaum ge- 
kommen! Ich möchte meinen, daß in dem zeit- 
lichen Zusammentreffen der Entwicklung der 
vielseitigen Theorie der Wellenmechanik und der 
Entdeckung der Materiewellen einer jener glück- 
lichen Zufälle liegt, dem die Naturforschung viel 
Förderung verdankt. Man möge einmal ver- 
suchen, die Folgen sich auszudenken, wenn — was 
durchaus im Bereich des Möglichen liegt — 
LENARD im Jahre 1894 bei seinen Versuchen, 
Kathodenstrahlen durch Materie zu schicken, die 
Interferenzfiguren gesehen hätte, die wir heute 
mit der gleichen Anordnung in der Vorlesung 
zeigen! Eine Äthertheorie der Kathodenstrahlen, 
die damals viel diskutiert wurde, wäre die Folge 
gewesen; ohne Kristallgittertheorie und ohne 
Quantentheorie, ohne Kenntnis der Masse der 
Elektronen hätte sie unverbunden mit der übrigen 
Physik dagestanden als eine neue Y-Strahlung 
und sehr wohl vom erfolgreichen Forschungsweg 
ablenken können!. Es scheint sogar sicher zu 
sein, daß früher schon Interferenzerscheinungen 
bei der Wechselwirkung von Kathodenstrahlen 
und Materie beobachtet, aber nicht genügend 
sichergestellt und daher auch nicht als solche er- 
kannt wurden. Eine Wellenauffassung lag damals 
wohl so fern, daß weder die Beobachter dieser 
Erscheinungen noch andere Kathodenstrahlfor- 
scher an eine prinzipielle Ursache der merkwür- 
digen Versuchsergebnisse dachten. 

Es seien noch zwei andere wichtige Entdeckun- 
gen der Neuzeit genannt, welche solche unbeachtet 
gebliebenen Vorläufer hatten: der Compton- 
Effekt und der Raman-Effekt. Impuls- und En- 
ergieansätze, welche später zurtheoretischenVoraus- 
sicht und Entdeckung desCompton-Effekts geführt 
haben, sind in wesentlichen Zügen schon in 2 Arbei- 
ten von I. STARK aus dem Jahre 1909 enthalten?. 

ı Welche falsche Kombination mit der RÖNTGEN- 


schen X-Strahlung hätte sich ergeben! 
2 Physik. Z. 10, 579 u. 902 (1909). Die zweite Arbeit 


| 


728 GERLACH: Theorie und Experiment in der exakten Wissenschaft. Die Natur- 
wissenschaften 


A. SMEKALS! Überlegung über die Behand- 
lung der Dispersion mittels Energie- und Impuls- 
bilanz führt ihn dazu, ‚auf das Vorkommen einer 
neuen Art von Quantenübergängen unter Ein- 
fluß monochromatischer Strahlung zu schließen‘, 
die er als ,,Translationsiibergang’‘ bezeichnet und 
die zu einer monochromatischen ,,anomalen Zer- 
streuung‘ führen müssen. In beiden Fällen 
gelangten die theoretischen Überlegungen erst 
durch die spätere experimentelle Forschung zu 
allgemeiner Bedeutung, wobei im Falle des 
Raman-Effekts die theoretische Voraussage ohne 
Einfluß auf die Entdeckung war. Die neueste 
Entwicklung der Untersuchung des Compton- 
Effekts scheint die alte Theorie als zu enggefaßt 
zu zeigen, wenn sie nicht überhaupt eine grund- 
sätzlich andere Auffassung verlangt. — — 

Die wellenmechanischen Differentialgleichun- 
gen erschienen vielen Physikern als eine Er- 
lösung aus dem Formalismus, in welchen die 
Quantentheorie geführt hatte, zumal die Grund- 
lage der Quantentheorie, die Naturkonstante h, 
erhalten blieb. Und durch die Versuche von 
Davisson und GERMER war ihnen ein erstes physi- 
kalisches Berechtigungszeugnis ausgestellt worden, 
als sie theoretisch unter Verarbeitung des älteren 
experimentellen Materials und Überführung frühe- 
rer spezieller Theorien in die offensichtlich all- 
gemeinere neue Theorie schon ziemlich entwickelt 
waren. So wurde der experimentellen Forschung 
ein weites Betätigungsfeld gewiesen: Die Anwen- 
dung der Elektronenwellen zum neuen Angriff 
des Materieproblems, dem 30 Jahre vorher LENARD 
die Elektronenkorpuskeln dienstbar gemacht hatte. 
Und wie damals neuartiges physikalisches Denken 
über das Wesen der Materie unter Aufgabe des 
damals anschaulichen Materiebegriffs nötig war, 
so auch heute. Und wie die alte Dynamiden- 
vorstellungdurch neue Entdeckungen zum RUTHER- 
FORDschen Kernmodell, dann zum _ Bourscher 
und seinen vielen Nachfolgern sich wandeln 
mußte, ohne daß der ‚elektrodynamische‘ Grund- 
gedanke verlorenging, der im Gegenteil immer 
stärker hervortrat, so wird auch die immer weniger 
„anschauliche‘‘ Einstellung unserer Tage so 
wollen wir im Glauben an eine fortschreitende Ent- 
wicklung hoffen noch manche Änderung er- 
leiden, deren Ziel wir Gott sei Dank nicht kennen. 

Die Theorie hat sich — abgesehen von ihren 
„ordnenden‘‘ Erfolgen auch als heuristisch 
wertvoll erwiesen, indem sie zu neuartigen Ver- 
suchen anregte, von denen ich besonders die von 
STERN gefundene Beugung von Atomstrahlen an 
Kristallgittern nennen möchte. Zweifellos hätte 
man solche Versuche auch ohne die Theorie machen 
können. Aber und das müssen wir einfach als 
Tatsache konstatieren: Auch der eingefressenste 
Experimentalphysiker wird sich mit doppeltem 


hat den Titel ‚Zur experimentellen Entscheidung 


zwischen Atherwellen- und Lichtquantenhypothese, 
I. Röntgenstrahlung‘. 
! Naturwiss. 11, 873 (1923), speziell Abs. 5 u. 6 


Eifer und Zähigkeit einem Versuch hingeben, 
dessen Ausführung wegen experimenteller Schwie- 
rigkeiten fast aussichtslos erscheint, wenn er weiß, 
daß er durch sein Experiment eine Entscheidung 
fällen kann, nicht die Entscheidung, ob eine 
Theorie richtig oder falsch ist, sondern ob ein groß 
und kühn angelegter Versuch zum Eindringen in 
die Natur auf richtigem oder falschem Wege vor- 
getragen wird, ob das Denken noch auf sicherer 
Grundlage der Naturforschung geblieben. Dieser 
theoretischen Anfeuerung, welche die Kritik des 
Naturforschers und seinen Ehrgeiz bis zum 
äußersten reizt, verdankt die Physik vieles; aus 
neuerer Zeit sei nur auf PascHEns Feinstruktur- 
messungen, auf Joos’ und ToMASCHEKs Wieder- 
holung des Michelson-Versuches hingewiesen, denen 
sich Dutzende von Beispielen an die Seite reihen 
ließen. 

Auch auf anderen Gebieten als dem der Materie- 
beugung haben die Grundvorstellungen der Wellen- 
mechanik fruchtbar gewirkt; ihnen ist es unmittel- 
bar zu verdanken, daß man die Umwandlung der 
Atomkerne mit experimentellen Mitteln ver- 
suchte, die nach ‚‚klassischer‘‘ Auffassung als un- 
zureichend gelten mußten. Ihr folgten die Ent- 
deckungen des Positrons und des Neutrons, von 
Elementarbestandteilen, die bei reinen Forschungs- 
experimenten ohne theoretischen Anstoß gefunden 
wurden, weiterhin neue Kernumwandlungen, die 
rein experimentelle Erforschung des Neutrons!: 
Unaufhörlich wurde die Theorie vor neue Tat- 
sachen gestellt, und es nimmt nicht wunder, 
daß sie durch die unerwarteten Erfolge kühnster 
Experimente zu gleich kühnen theoretischen Fol- 
gerungen verlockt wurde, deren letzte und viel- 
leicht kühnste, die Proklamierung des ‚‚Neu- 
trinos'', von FERMI stammt, dessen experimentelle 
und theoretische Tätigkeit zu unser aller Freude 
erst kürzlich durch Verleihung des Heidelberger 
Ehrendoktor eine so auserlesene deutsche An- 
erkennung fand. 

Ich wiederhole nochmals: Wir wissen nicht, 
wie sich diese Entwicklung, dieses Gemisch 
sonderbarster experimenteller Entdeckungen und 
phantasievollster Hypothesen, einmal konsoli- 
dieren wird, noch weniger, was spätere Genera- 
tionen als anschaulich bezeichnen werden. Be- 
urteilen können wir nur die Gegenwart, und hier 
sehen wir, daß der experimentellen Forschung 
noch nie eine so bedeutungsvolle und führende 
Aufgabe gestellt war wie heute, und daß sie diese 
nur nach den bewährten Prinzipien unserer großen 
Meister erfüllen kann durch strengstes Wahrheits- 
bedürfnis und sauberstes Arbeiten, durch offene 
Augen und weiten Blick auf alle nur möglichen 
Zusammenhänge. Und wem die Theorie zu selbst- 
herrlich vorkommt, der soll sie in ihre Schranken 


! Es ist selbstverständlich, daß man schon früher 
die Frage eines ‚Neutrons‘‘ hypothetisch diskutierte 
(RUTHERFORD u. a.). Dies hatte aber weder auf das 
Suchen nach dem Neutron, noch gar auf die Methode zu 
seiner Auffindung einen tieferen Einfluß. 


! 
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weisen durch experimentelle Arbeit, deren Tochter 
sie ist und bleibt, solange exakte Wissenschaft das 
Ziel ihrer Arbeit ist. 


II. Die Strahlungsgesetze von Kirchhoff über Planck 
zu Bohr. 

Als nächstes Beispiel wählen wir die Entwick- 
lung der Strahlungsgesetze, von denen wir oben 
sagten, daß ihre Kombination mit der neuen 
inneratomistischen Forschung eine so fruchtbare 
Mischung ergab. Zu Anfang und zu Ende steht die 
Erscheinung der Linienspektren, jener elementaren 
Äußerung der Atome; Ausgangspunkt sind eine 
quantitative Beobachtung und ein Experiment. 
FRAUNHOFER stellte durch die von ihm erdachte 
Wellenlängenmessung fest, daß zwei starke dunkle 
Linien im Sonnenspektrum die gleiche Lage im 
Spektrum haben wie zwei helle (gelbe) Linien 
einer Kochsalzflamme. KircHHoFF endeckte im 
Laboratoriumsversuch, daß im kontinuierlichen 
Spektrum eines hellglühenden Körpers zwei dunkle 
Linien im Gelb auftraten, wenn dessen Licht vor 
dem Spektralapparat durch eine mit Kochsalz gelb- 
gefärbte Flamme hindurchging. 

Hieran schlossen sich zunächst zwei Folgerun- 
gen, welche im Laufe der Jahre eine immer größere 
Bedeutung gewannen: Die Spektralanalyse zur 
Erkennung kleinster Mengen von Elementen in 
irdischen Lichtquellen, und die spektrale Analyse 
der Himmelskörper von der Sonne bis zu den 
fernsten Nebeln, die experimentelle Methode, welche 
die Astrophysik begründete. Zwar gab es vor 
KIRCHHOFF und Bunsen, welch letzterer sich 
an den spektralanalytischen Versuchen beteiligte, 
soweit sie chemische Probleme betrafen, schon 
eine Anzahl von Physikern, welche in gleicher 
Richtung sich bemühten und nach der Veröffent- 
lichung der Arbeiten von KiRCHHOFF und BUNSEN 
Prioritätsansprüche geltend machten. Es _ ist 
in der Tat so wenn man rückschauend um 
Jahrzehnte ältere Arbeiten von HERSCHEL, TAL- 
BOT, WHEATSTONE, FOUCAULT, SWAN u. a. ver- 
folgt — daß manche der Einzelbeobachtungen 
KIRCHHOFFsS und Bunsens über Emission und 
Absorption schon vorher gemacht waren, daß 
man auch schon an die richtige Erklärung dachte, 
und zwar sowohl bezüglich der Anwendung der 
Emissions-Spektralanalyse für die Erkennung von 
Spuren chemischer Elemente als auch bezüglich 
der Absorption der Spektrallinien für die chemische 
Analyse der Sonnenatmosphäre (ANGSTROM, STO- 
KES); sogar die allgemeine Frage nach dem Zu- 
sammenhang zwischen Emission und Absorption 
der „dunklen Wärmestrahlen‘‘ trat schon vorher 
auf (STEWART). KIRCHHOFF! hat in einer aus- 
führlichen kritischen Bearbeitung aller dieser Vor- 
gänger von seinen und Bunsens Entdeckungen 
Stellung genommen zu der Frage, wer der Ent- 

1 Pogg. Ann. 118, 94—111 (1863). S. auch W. 
GERLACH, E. RIEDL u. W. ROLLWAGEN, Die chemische 
Spektralanalyse 1860 und 1935. Metallwirtsch. 14, 
H. 7, 125— 132 (1935). 
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decker der chemischen Spektralanalyse und des 
allgemeinen Gesetzes über Emission und Absorption 
(s. u.), ja, wer ganz allgemein als wissenschaft- 
licher Entdecker zu bezeichnen ist: Der, welcher eine 
Frage in ihrer Allgemeinheit! stellt und mit Be- 
stimmtheit beantwortet. Allein die Tatsache, daß 
„Analyse durch Spektralbeobachtungen‘ unmittel- 
bar nach der Abhandlung von BUNSEN und KircH- 
HOFF reiche Anwendung fand und Entdeckungen 
veranlaßte, zeigt klarer als textkritische Unter- 
suchungen, wem das Verdienst zukommt, dieses 
Prinzip in seiner Allgemeinheit zuerst ‚umfassend 
behandelt und dadurch zu allgemeiner Wichtigkeit 
gebracht‘‘ zu haben?. 

Obgleich die Spektralanalyse sich auf chemi- 
schem Gebiete sofort in der Entdeckung neuer 
Elemente fruchtbar erwies, dauerte es noch Jahr- 
zehnte, bis sie sich zu einem zuverlässigen und 
wissenschaftlich und technisch anwendungsreichen 
Verfahren entwickelte, ebenso wie die aufschluß- 
reiche Verwendung der astrophysikalischen Spek- 
tralanalyse erst in unsere Zeit fällt. Der Grund 
für diese merkwürdig lange Zeit zwischen Be- 
gründung der Methode und ihrer allgemeinen Ver- 
wendung ist hier klar zu ersehen: es fehlte das 
theoretische Verständnis für die Vorgänge der 
Emission und Absorption der Spektrallinien, das 
erst nach der experimentellen Durchforschung 
der Spektra und ihrer theoretischen Verbindung 
mit der Atomforschung erlangt wurde. Erst als 
hierdurch die Einordnung der Spektralforschung 
in die allgemeine Physik vollzogen war, erwies sie 
sich auch für die allgemeine Naturforschung als 
brauchbar und wertvoll. 

Wir kehren nun zu dem KırcHnorrschen Ver- 
such über die Erzeugung der FRAUNHOFERSchen 
Linien im Laboratorium zurück, der die Grundlage 
für die zunächst rein theoretische Entwicklung 
der Strahlungsforschung ist. KIRCHHOFF variiert 
die Versuchsbedingungen und findet den Einfluß 
der Temperatur des Strahlers und der Temperatur 
der absorbierenden Flamme auf die Erscheinung 
und entwickelt nun ‚aus den allgemeinen Grund- 
sätzen der mechanischen Wärmetheorie ... durch 
sehr einfache theoretische Betrachtung ... die 
Konsequenzen, die sich an diese Tatsache knüpfen 
lassen‘. Hierzu bedurfte es gewisser physikali- 
scher Annahmen, nämlich ‚sich einen Körper als 
möglich vorzustellen, der von allen Wärmestrahlen 
nur Strahlen einer Wellenlänge aussendet und nur 
Strahlen derselben Wellenlänge absorbiert‘ ; ferner 
einen vollständig reflektierenden Spiegel. Hier- 
mit ist die Art dieser Theorie gekennzeichnet: 
Ein spezielles Experiment wird rein theoretisch 


1 Vgl. hierzu die auf S. 736 zitierte Äußerung von 
AVOGADRO! 

2 Mit diesen Worten charakterisiert LENARD in 
einem ähnlichen Fall der Geschichte der physikalischen 
Entdeckungen das Verdienst FaARADAYs um die Ent- 
deckung des Diamagnetismus (LENARD, Große Natur- 
forscher. 2. Aufl. S. 224), dessen Beobachtung auch 
schon älter war. 
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zu einem generell gültigen Gesetz ausgebaut durch 
eine idealisierende, aber experimentell denkbare 
Annahme und im Vertrauen auf die allgemeine 
Gültigkeit der Grundsätze der Thermodynamik 
auch für die Strahlungsenergie. Das Ergebnis 
ist das erste Strahlungsgesetz! über das für alle 
Körper gleiche Verhältnis von Emissions- und 
Absorptionsvermégen, das nur von Temperatur 
und Wellenlänge abhängt und das dann ohne eine 
andere neue physikalische Uberlegung, als die, 
daß nun Körper betrachtet werden, welche alle 
Strahlen absorbieren, durch mathematische Folge- 
rung zu dem Begriff der Hohlraumstrahlung führt, 
mit deren Verwirklichung und Untersuchung die 
neue experimentelle Entwicklung der Strahlungs- 
gesetze beginnt. Vollständig verloren ging dabei 
der Ausgangspunkt: Die Emission und Absorption 
von Atom- oder Linienspektren. Erst mehr als 
50 Jahre später wurde diese Vereinigung in der 
Bourschen Theorie wieder vollzogen, wenn auch 
das Problem selbst immer wach blieb. 

Der nächste Schritt vorwärts in der Ent- 
wicklung ist weder ein ‚experimenteller‘ noch ein 
„theoretischer‘‘; er besteht in der Aufstellung 
einer empirischen Interpolationsformel durch STE- 
FAN. Zahlreiche Messungen über die Wärme- 
strahlung fester Körper von MELLONI, DE LA PRO- 
VOSTAYE und DESAIN, CHRISTIANSEN, ERICSON und 
DRAPER, TYNDALL, hatten die starke Variation der 
Gesamtstrahlung von Metallen mit der Temperatur 
ergeben und den Einfluß der Oberflächenbeschaf- 
fenheit auf die Intensität aufgezeigt. DuLonG und 
PeErır suchten den Wärmeverlust durch Strahlung 
so zu ermitteln, daß sie die Abkühlung eines Glas- 
thermometers mit bloßer und mit versilberter 
Kugel maßen und aus dem Unterschied eine 
Zahlenbeziehung ableiteten, in welcher die Tem- 
peratur im Exponenten steht. I. STEFAN®, auf- 
merksam gemacht durch einen Hinweis WÜLL- 
NERS® auf die starke Temperaturabhängigkeit der 
Strahlung von erhitztem Platin, ging zu einem 
anderen Prinzip der Darstellung über: er suchte 
in den vorliegenden Messungen nach einer ein- 
fachen Beziehung? zwischen Strahlungsintensität 
und absoluter Temperatur. Es ist ein glücklicher 
Zufall gewesen, daß DuronG und PErırs Messun- 
gen mit Glas ausgeführt waren innerhalb eines 
Temperaturbereiches, in welchem Glas ,,adiather- 
man‘ ist, also nach KIRCHHOFFS Gesetz auch als 
vollkommener Strahler angesehen werden kann’. 

1 Als Kuriosum sei angeführt, daß es keine exakte 
experimentelle Bestätigung des KircHHoFFschen Ge- 
setzes gibt, bei welcher beide Voraussetzungen — 
gleiche Temperatur und gleiche Wellenlänge — erfüllt 
sind. 

2 Wien. Ber. 79, Abt. II, 391—428 (1879). 

® Lehrbuch d. Exp.-Physik 3, 216 (1871). 

4 STEFAN „‚leitete‘‘ kein ‚‚Gesetz‘‘ ab, sondern er 
fand eine Formel; genau so wie BALMER nicht das Ge- 
setz der Spektralemission des H-Atoms, sondern eine 
Formel fand. 

5 Ich habe das einmal nachgeprüft: In der Tat 
strahlt Glas bis über 200° fast vollständig schwarz. 
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Die einfachste Darstellung, die Sreran fand, 
war eine Formel, in welcher die Strahlung durch 
die Differenz der vierten Potenz der absoluten 
Temperaturen gegeben ist. Auch die Platin- 
strahlungsversuche bei hoher Temperatur ließen 
sich recht gut durch die gleiche Beziehung dar- 
stellen — wie wir heute wissen, viel zu gut, denn 
Platin befolgt nicht in so weiten Grenzen (100 bis 
1600°) das T4-Gesetz, weil sein Emissionsvermögen 
von der Wellenlänge abhängt und außerdem war 
die damals (1877!) benutzte Temperaturskala 
wesentlich falsch: STEFAN hatte hier Glück! Die 
überraschendste Folgerung, die STEFAN aus seiner 
Formel zog, betraf die Temperatur der Sonne: 
Statt des Wertes von 1661—1761°, auf welchen 
DuronG und Petir durch Extrapolation ihrer 
Formel gekommen waren, errechnete STEFAN 
5586°1, 

5 Jahre später gelingt BoLTzmann die überaus 
einfache Ableitung dieses ,,STEFANschen Gesetzes“ 
durch Kombination des zweiten Hauptsatzes mit dem 
Mazxwellschen elektromagnetischen Strahlungsdruck, 
wobei allerdings die wichtige Vorarbeit von Bar- 
TOLI?, welche von BoLtzMANN schon weitergeführt 
war, nicht vergessen werden darf, so daß auch diese 
Ableitung, so einfach sie uns heute erscheint, erst 
in drei Schritten gelang. Offenbar war sich BoLTz- 
MANN zuerst sogar wenig klar über die Richtigkeit 
der Anwendungen des zweiten Hauptsatzes auf die 
„strahlende Wärme‘, denn er sagt, daß er, obwohl 
seine Ansicht noch nicht endgültig ist, er doch 
einige Überlegungen mitteilen möchte, um andere 
zu weiterer Verfolgung dieser Gedanken anzu- 
regen. 

Ich möchte die Gelegenheit nicht vorübergehen 
lassen, um nachdrücklich auf diesen Satz hinzu- 
weisen; es scheint mir oft bei der Beurteilung von 
Veröffentlichungen vergessen zu werden, daß diese 
nicht nur den Zweck haben, eigene Erkenntnis zu 
verbreiten, sondern auch die Mitarbeit und das 
Mitdenken anderer Fachgenossen zu veranlassen. 
Wenn man seine Ansicht so gut überlegt hat, als 
man kann, so soll man auch den Mut zur Mitteilung 
haben; und diese soll um so früher erfolgen, je 
wichtiger der Gegenstand erscheint. ‚Ich denke‘, 
sagt MAXWELL einmal, ‚daß ein so fundamentales 
Problem nach allen Seiten durchforscht und 
nachgeprüft werden muß, so daß so viel Menschen 
als nur möglich instand gesetzt werden, der Be- 
weisführung zu folgen‘. In Zeiten schnellen Fort- 
schreitens der Entwicklung bedingt diese öffent- 
liche Diskussion eine starke Zunahme der sog. 
theoretischen Publikationen, worüber geteilte Mei- 
nungen herrschen. Ich sehe hierin nur ein Zeichen 


1 Mit dem 7"-Gesetz, der Größe von 0,4 cal für die 
von I qcm schwarzer Fläche von 0° gegen 0° abs. aus- 
gestrahlte Energie und dem Emissionsvermögen der 
Sonne = 1. 

2 BarToLı zieht schon den Druck der Strahlung 
im Hohlkörper heran, aber nicht den von MAXWELLS 
Theorie gegebenen zahlenmäßigen Zusammenhang mit 
der Energie auf Grund der elektromagnetischen Theorie. 
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gesteigerter wissenschaftlicher Tätigkeit und kann 
in der Verlegung der Diskussion schwieriger Pro- 
bleme unter Herausarbeitung des physikalischen 
Kerns in die Öffentlichkeit keinen Nachteil er- 
blicken, sicher aber einen Vorteil gegenüber einer 
allzu privaten Diskussion, aus welcher dann leicht 
Publikationen hervorgehen, in welchen man die 
Entwicklung der physikalischen Gedanken nicht 
mehr verfolgen kann. Die unausbleibliche Folge 
würde sein, daß in Jahren eine philologische 
Physik mit text-kritischer Betrachtung entsteht, 
was der Autor wohl meinte. 

Sonst scheint mir das nicht wieder erlangbar, 
was heute in der Tat vielfach verloren gegangen ist, 
daß weitere Kreise der Physiker an den Gedanken- 
gängen spezieller Entwicklung wenigstens passiv 
Teil haben können. Grundbedingung ist hierfür, 
neben einer strengen wissenschaftlichen Erziehung, 
das ernste Bestreben des Theoretikers, nicht ,,eine 
Theorie aufzustellen‘, sondern die Naturerkennt- 
nis zu fördern. Und dies verlangt, daß der T’'heore- 
tiker sich auch um die experimentelle Wirklichkeits- 
seite seines Problems kümmert. In seinen Schreib- 
tisch MAXWELLS Wort eingegraben sein: 
„Es wird hoffe ich — ersichtlich sein, daß ich 
nicht eine physikalische Theorie einer Wissenschaft 
aufzustellen suche, in welcher ich kaum ein 
einziges Experiment gemacht habe!“ Nicht hem- 
men soll das seine Phantasie, sondern zügeln. 

Doch kehren wir zurück zu den Strahlungs- 
gesetzen. Heute! spricht man wohl mit Recht 
von dem ,,STEFAN-BoLTzMANNschen Strahlungs- 
gesetz‘, denn StEFAns Formel ist ein Produkt 
glücklicher Zufälle und BoLTzMANNSs theoretische 
Überlegungen, die in der ersten Kombination 
von Thermodynamik und Elektrodynamik für die 
Strahlungsforschung bestehen, hätten auch ohne 
experimentelle Vorarbeit dies Gesetz ergeben. 
Die experimentelle Bestätigung dieses STEFAN- 
BoL_tzMANNschen Gesetzes ist erst viel später 
erfolgt, zu einer Zeit, als schon die weitere Ent- 
wicklung der Strahlungstheorie dieses Gesetz 
als unumstößliche Tatsache hinnahm. Und seine 
eine Grundlage, die Maxweısche Beziehung für 
den mechanischen Druck einer elektromagnetischen 
Strahlung, konnte sogar erst in neuester Zeit? 
quantitativ bestätigt werden! 

Ende der achtziger Jahre beginnt die Unter- 
suchung der ,,KrrcHHoFFschen Funktion‘, der 
Verteilung der Strahlungsenergie im Spektrum 
eines festen Körpers als Funktion der Temperatur 
des Strahlers. 

LANGLEY war der erste, welcher sie experi- 
mentell zu ermitteln suchte. Er fand qualitativ 
die späteren Strahlungsgesetze; auch fand sich 
bald eine mit seinen Ergebnissen übereinstimmende 
Theorie (H. F. WEBER), bis PASCHEN zeigte, daß 


sollte 


1 Früher nicht; z. B. steht in W. WıeEns Arbeiten 
, Stefansches Gesetz‘. 

2 1923! — 50 Jahre nach MaxweE tts Theorie. Der 
Gedanke des Strahlungsdrucks tritt schon in KEPLERS 
Kometenwerk auf (1619). Z. Physik 15, 1 (1923). 
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LANGLEYs Messungen im wichtigsten Teil, der 
Wellenlängenfestlegung, nicht richtig waren, so- 
mit auch nicht durch eine richtige Theorie be- 
stätigt werden konnten! Übereinstimmung von 
Theorie und Experiment braucht also kein Beweis 
für die Richtigkeit beider zu sein! Während 
PASCHEN das allgemeine Problem, die Strahlung 
erhitzter Gase und fester Körper, angriff, richteten 
andere Physiker ihr Augenmerk auf einen besonde- 
ren Strahler, den schon nach KiIRrCcHHOFF, be- 
sonders aber nach BoLTzmanns und WIENS 
theoretischen Arbeiten besonders ausgezeichneten 
„vollkommen schwarzen Körper‘. Denn nur für 
ihn konnte nach BoLtzMANN das T*-Gesetz für 
die Gesamtstrahlung und das einfache WıEnsche 
Verschiebungsgesetz gelten. Es unterliegt somit 
keinem Zweifel, daß die erste Phase der Ent- 
wicklung der Strahlungsgesetze ihre Richtung 
durch die Theorie erhielt, indem sie auf die ein- 
fachste und damit physikalisch wesentlichste 
Strahlungsart hinwies, und daß fast alle früheren 
Strahlungsmessungen, denen dieser theoretische 
Gesichtspunkt fehlte, trotz ihrer experimentellen 
Mannigfaltigkeit für das eigentliche physikalische 
Problem bedeutungslos wurden. 

So war klar, daß die Bestätigung beider Gesetze 
als Folgerungen einer Verbindung von Thermo- 
dynamik mit der elektromagnetischen Theorie der 
Strahlung von größter prinzipieller Bedeutung war; 
eine zweite Triebfeder war das technische Problem 
der Lichtverbesserung!, welches unter diesem 
theoretischen Gesichtspunkte angegriffen wurde 
und bis heute noch — wenn auch von ganz anderer 
Seite her — immer neue Nahrung aus der Wissen- 
schaft bezieht. 

Von ausschlaggebender Bedeutung wurde eine 
experimentelle Idee: Nach der Strahlungstheorie 
von KIRCHHOFF ist die Strahlung eines Körpers, 
der alle auf ihn fallende Strahlung absorbiert, also 
nichts hindurchläßt oder reflektiert, besonders 
ausgezeichnet; die „schwarze Strahlung‘ ist allein 
abhängig von der Temperatur, also unabhängig 
von der Natur des Körpers. Eine solche Strahlung 
bildet sich im Innern eines Hohlraumes aus, 
dessen Wände ringsum gleiche Temperatur haben, 
ganz unabhängig von jeder materiellen Bedingung, 
Größe, Form oder Substanz der Wände. Macht 
man in die Umwandung eines solchen Hohlraumes 
ein Loch, dessen Größe noch bestimmten Be- 
dingungen genügt, so tritt aus ihm die Strahlung 
aus?, welche man mit K1RCHHOFF als ‚vollkommen 

ı W. WIEN u. O. LUMMER, Wied. Ann. 56, 451 
(1895). ,,Um diese für die Technik wie für die Wissen- 
schaft gleichwichtige Frage einwandfrei beantworten zu 
können, muß man erst die Strahlung eines absolut 
schwarzen Körpers studieren und Methoden ausfindig 
machen, die den idealen schwarzen Körper ersetzen.‘ 

2 Man schreibt diese Idee O. LUMMER u. W. WIEN zu 
[W.A. 56, 451 (1895)]. Tatsächlich hat BoLTzMANN 
sie zuerst beschrieben und auch experimentell ver- 
wirklicht; W. A. 22, 35 (1884), heißt es: „,.. . experi- 
mentelle Untersuchungen der Wärmestrahlen, indem 
ich die Strahlung eines rings mit gleichtemperierten 


iv 


schwarze Strahlung‘ des „vollkommen schwarzen 
Körpers‘ bezeichnet!. Man hat an dieser Wort- 
bildung öfters? Anstoß genommen. Wenn man 
aber die zahlreichen naturphilosophischen Ab- 
handlungen über „Schwarze‘, angefangen 
von den Arabern über GOETHE bis zur Neuzeit, 
da sich auch der Experimentalpsychologe dieses 
„Problems‘‘ angenommen hat, beachtet, so kann 
man doch der Physik keinen Vorwurf machen, 
wenn sie dem wie uns die genannten philoso- 
phischen Arbeiten lehren — offensichtlich recht 
vielseitigen Wortbegriff ‚schwarz‘ einen sehr 
konkreten physikalischen Inhalt gibt. Warum soll 
der Pfarrer von der schwarzen Seele, ein Physiker 
aber nicht von dem schwarzen Körper sprechen 
dürfen! 

Dieser „schwarze Körper‘ gestattet also die 
Untersuchung der Strahlung an sich, unbeeinträch- 
tigt durch materielle Eigenschaften des strahlenden 
Körpers, ein geradezu idealer Fall der experimentellen 
Verifizierung einer vollkommenen Abstraktion, eines 
theoretischen Begriffs. Die Entwicklung des 
Zusammenhanges von Strahlungsenergie mit der 
Temperatur und Wellenlänge führte so nicht zu 
zahlreichen Tatsachen, die erst zu ordnen waren, 
sondern direkt zum physikalischen Gesetz. Hierauf 
beruhen auch die Erfolge der Wärmestrahlungs- 
forschung, die die ganze weitere physikalische Ent- 
wicklung so stark beeinflussen. 

Den ersten Fortschritt brachten PACSHENS 
Messungen über die Strahlung erhitzter Körper 
mit der Feststellung, daß Wrens Verschiebungs- 
gesetz um so genauer gilt, je mehr der Strahler die 
„schwarze‘‘ Eigenschaft hat. Die Gesamtheit 
Messung führte zur Aufstellung einer 
empirischen Formel, die für den Fall der strengen 
Gültigkeit des Verschiebungsgesetzes eine einfache 


das 


seiner 


Form hat und welche kurz darauf, nachdem 
PASCHEN sie WIEN mitgeteilt hatte*, durch 
letzteren auch eine theoretische Begründung 


erfuhr*!, worin er besonders auf den theoretischen 
Zusammenhang der PascHeEnschen Konstanten 
mit dem Exponenten im STEFAN-BOLTZMANNSchen 
Gesetz hinwies. 

LUMMER und PRINGSHEIM erweiterten die 
Wänden umgebenen Raumes aus einem kleinen Loche 
dieser Wände für die eines schwarzen Strahlers substi- 
tuierte.‘‘ In diesem Zusammenhang sei auf eine inter- 
essante Stelle in der ‚Abhandlung über die Farben‘ 
von ABU MUHAMMAD ALI IBN HazM AL-ANDALUSI aus 
dem 9. Jahrhundert hingewiesen: ‚Wir finden, wenn an 
der Wand eines geschlossenen Hauses 2 Löcher geöffnet 
werden und hinter das eine ein schwarzer Vorhang ge- 
hängt und das andere offen gelassen wird, daß der von 
der Ferne Hinblickende zwischen beiden keinen Unter- 
schied machen würde.‘ Vgl. E. BERGDOLT, Z. f. Semi- 
tistik 9, 139 (1933) 

1 Diese Bezeichnung prägte G. KIRCHHOFF, Pogg 
Ann. 109, 275 (1860). 

2 z.B. W. Wren, Nobelvortrag. I. 
S. 5 und auch andere. 

3 F. PascHen, W. A. 58, 455 (1896). 

4 W. Wien, W. A. 58, 662 (1896). 


A. Barth, 1912, 
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Versuche und fanden Abweichungen, an deren 
Realität sie festhielten, obwohl von theoretischer 
Seite Wiens Formel als unbedingt richtig! be- 
zeichnet wurde. Von verschiedenen Seiten wurden 
formelmäßige Darstellungen der LUMMER-PRINGs- 
HEIMschen Strahlungskurven, die mittlerweile auch 
von KURLBAUM und RuBEns und dann von 
PASCHEN bestätigt wurden, versucht, als PLANCK 
zum zweiten Male eingriff, nachdem er vorher 
für Wıens Formel eingetreten war. Auch PLANCK 
„probiert‘‘ zunächst, aber er läßt sich im Gegensatz 
zu anderen Autoren sofort von einem bestimmten 
physikalischen Gesichtspunkt leiten. Er brachte 
die Energie des Resonators nicht mit seiner Tem- 
peratur, sondern mit seiner Entropie in Beziehung, 
und zwar ihrem zweiten Differentialkoeffizienten 
nach der Energie, ,,weil dieser eine direkte physi- 
kalische Bedeutung für den Energieaustausch 
zwischen Resonator und Strahlung besitzt‘‘. Mit 
anfänglich ‚noch phänomenologischer Orientie- 
rung’? berechnet er den Zusammenhang dieser 
Größe mit Wiens Spektralgleichung, und findet 
so, daß ihr reziproker Wert R proportional der 
Energie des Resonators ist. Diese Beziehung 
stimmte aber nur für die Messungen bei kleinen 
Energien, während die Messungen bei großer 
Energie zu einer Proportionalität von R mit dem 
Quadrat der Energie führten. Hiermit waren 
die Grenzen für eine Interpolationsformel ge- 
funden. PLANCK setzte nämlich den oben genann- 
ten Wert R gleich der Summe zweier Glieder, 
von denen das erste proportional mit der Energie, 
das zweite mit dem Quadrat der Energie ist. Dieser 
Ansatz führt unmittelbar zur PLANcKschen Glei- 
chung. 

An einer anderen Stelle® weist er darauf hin, 
daß er „ganz willkürlich Ausdrücke für die Entropie 
konstruiert habe, welche allen Anforderungen der 
thermodynamischen und elektromagnetischenTheo- 
rie genügten‘‘, bis ihm ,,einer durch seine Einfach- 
heit‘‘ aufgefallen wäre und der dem Wrenschen an 
Einfachheit am nächsten kam. Dieser führt für R 
zu dem gleichen Ausdruck wie die oben genannte 
Interpolationsformel. 

Diese Strahlungsformel stellte alle Versuchs- 
ergebnisse dar. 

Hiermit war die Entwicklung der Strahlungs- 
gesetze zu Ende, wenn man von einem späteren 
Bedenken NERNSTS und seiner Entkräftung durch 
eine wundervolle Präzisionsmessung von RUBENS 


absieht. Dreimal’ wurde ein Strahlungsgesetz 
zuerst experimentell gefunden, dreimal folgten 


! Die Diskussion über dieses Strahlungsgesetz be- 


traf nur die Methode der Ableitung, nicht die End- 
formel. 
2 Nach der Darstellung im Nobelvortrag. Leipzig: 


J. A. Barth 1920. 

3M. Pranck, Verh. dtsch. physik. Ges. 2, 203 
(1900) ; Schlußkapitel der ‚„‚Wärmestrahlung‘“ (Leipzig: 
J. A. Barth 1906), 1. Aufl., S. 220: ,,Dies ist der Weg, 
auf welchem . das Strahlungsgesetz ursprünglich 
gefunden wurde.‘ 
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ihnen grundsätzliche theoretische Überlegungen 
— aber für die Entwicklung des ganzen Problems 
war die KırcHHorrsche Theorie des schwarzen 
Körpers der rote Faden; genau 60 Jahre nach ihrer 
Aufstellung (1860—1920) war die Bearbeitung 
abgeschlossen und die Physik durch die Gesetze 
von STEFAN-BOLTZMANN, WIEN, PASCHEN-WIEN, 
LUMMER-PRINGSHEIM-PLANCK bereichert. Wie auf 
wenig anderen Gebieten der Physik, gilt für die 
ganze Entwicklung vom KırcHHorrschen Satz 
bis zum Pranckschen Gesetz der Rat FARADAYS: 
„Laß der Phantasie die Zügel schießen, leite sie 
durch Urteil und Prinzipien! und lenke sie durch 
das Experiment“. 

Aber PLANCK begnügte sich nicht damit, eine 
Formel zu finden für die Strahlung des schwarzen 
Körpers; wie er beim Suchen nach ihr sich physika- 
lisch führen ließ, so suchte er seiner Formel auch 
einen physikalischen Sinn zu geben. Hiermit geht 
die Strahlungsformel über in die allgemeine Theorie 
der Strahlung, folgend dem großen Zuge in der 
physikalischen Entwicklung zur Atomistik. Den 
allgemeinen Weg hatte besonders BOLTZMANN 
gewiesen, PLANCK betrat ihn mit einer neuartigen 
Idee: Wie die Materie auf die Atome, so soll die 
Strahlungsenergie auf die Oszillatoren atomistisch 
verteilt sein. Schon BoLTzmann hatte in seiner 
Arbeit über die Einführung der Wahrscheinlich- 
keit in die Thermodynamik? die Annahme ge- 
macht, daß jedes Gasmolekül nur ‚eine endliche 
Anzahl verschiedener lebendiger Kräfte anzuneh- 
men‘ imstande sein soll. Es besteht aber ein 
grundlegender — weil physikalischer — Unter- 
schied zwischen BOLTZMANN und PLAncK. Mathe- 
matische Schwierigkeiten veranlaßten Bortz- 
MANN zu seiner Annahme. ‚Es entspricht diese 
Fiktion freilich keinem realisierbaren mechani- 
schen Problem, wohl aber einem Problem, welches 
mathematisch viel leichter zu behandeln ist, und 
welches sofort wieder in das zu lösende Problem 
übergeht, wenn man p und g (das sind die die 
endliche Anzahl von bestimmten Geschwindig- 
keiten definierenden Zahlen) ins unendliche wach- 
sen läßt‘. Dieser Grenzübergang auf unendlich 
— auch schon früher von BOLTZMANN angewendet — 
ist eben einfacher durchführbar als die Rechnung 
mit unendlich, und diese Vereinfachung wird 
durch die vorübergehende Annahme einer ,,nicht- 
realisierbaren Fiktion‘ erkauft. 

Ganz anders bei PLancks Theorie der elektro- 
magnetischen Strahlung. Die Gleichartigkeit des 
Problems — mathematisch gesehen! — der Ver- 
teilung der kinetischen Energie auf die Moleküle 
und der Schwingungsenergie auf Resonatoren, 
läßt „vermuten“, daß sich die durch die Energie- 
verteilung bedingte Entropie „durch Einführung 
von Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen, deren Be- 
deutung für den zweiten Hauptsatz der Thermo- 


1 Ich denke hier an die jahrelange Diskussion vor 
allem zwischen PLANCK, BOLTZMANN und WIEN über 
, Irreversible Strahlungsvorgänge“. 

2 L. BOLTZMANN, Ges. Werke 2, 164. 
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dynamik L. BoLTzMANN zuerst aufgedeckt hat, 
in die elektromagnetische Theorie der Strahlung 
würde berechnen lassen‘‘!. Aber nun kommt der 
Unterschied: Die zu verteilende Energie E wird 
nicht aus rechnerischen Gründen zunächst einmal 
fiktiv, sondern als konkrete physikalische Vor- 
stellung als nicht unbeschränkt teilbare Größe an- 
gesehen: ‚Wir betrachten — und dies ist der 
wesentlichste Punkt der ganzen Berechnung — 
E als zusammengesetzt aus einer ganz bestimmten 
Anzahl endlicher, gleicher Teile‘‘*. Diese Zusam- 
mensetzung ist quantitativ geregelt durch die 
„Naturkonstante Ah‘, die mit der Schwingungszahl » 
multipliziert, das Energieelement & liefert. Die 
Zusammensetzung der Energie aus ‚Elementen‘ 
oder, wie man später sagte, aus Licht- oder Strah- 
lungsquanten, tritt hier also nicht als ein Kunstgriff 
zur mathematischen Behandlung des Problems, 
sondern gerade als physikalischer Kern einer 
neuartigen Betrachtungsweise in quantitativer For- 
mulierung auf®. 

Wir sehen die beiden Schritte, mit denen 
PLANCK zu seinem Quantengesetz kam. Es ist 
nicht häufig, daß ein Autor einen solchen Ein- 
blick in seine Werkstatt zuläßt, wie es PLANCK hier 
tut; aber er gibt ein Lehrbeispiel, das sich mancher 
merken sollte, für die Entwicklung einer Theorie, 
die sich eigentlich in nichts von der Entwicklung 
eines Experimentes unterscheidet: nicht sinnloses 
Kombinieren von Zahlen, sondern sinnvolles Pro- 
bieren unter einem leitenden physikalischen Ge- 


1 M. PLanck, Verh. dtsch. physik. Ges. 2, 238 oben 


(1900). 

2 M. PLanck, Verh. dtsch. physik. Ges. 2, 239 unten 
(1900). 

3 W. Ostwarp, Lebenslinien 2, 186ff. (Berlin: 


Klasing u. Co. 1927), schreibt aus seiner Erinnerung 
über ein Zusammentreffen mit BOLTZMANN und PLANCK 
auf der Naturforscherversammlung in Halle 1891: er 
habe gegen BoLTZMANNs ‚„‚Kinetik‘‘ Stellung genommen, 
weil sie kein einziges neues Einzelgesetz hervor- 
gebracht hätte (im Gegensatz zur Thermodynamik). 
B. habe nichts erwidern können, sich aber auch nicht 
geschlagen erklärt. ‚Vielmehr unterstrich er seine 
Überzeugung von der Wahrheit der Atomistik mit 
doppeltem Nachdruck und sagte schließlich: ich sehe 
keinen Grund, nicht auch die Energie als atomistisch 
eingeteilt anzusehen.‘ Ich konnte nirgends in B.s 
Schriften die Verfolgung dieser Idee finden, doch ver- 
sichert OstwaLp, daß der Eindruck auf ihn so stark war, 
daß er sich nicht täusche. ‚Ob und wie M. PLANcK 
sich zu dem Gedanken äußerte, ist mir nicht im Ge- 
dächtnis geblieben; aber seine mutige und eigenartige 
Begriffsbildung der Quanten, die er später auf ganz 
anderem Boden entwickelt hat...‘“ Ich unterstelle 
als wahr, daß B. diese Idee äußerte, aber es mag wohl 
in der Hitze des Gefechtes geschehen sein. Wie dem 
auch sei: Pranck hat ja gar nicht schlechthin die 
„Energie als atomistisch‘ eingeteilt angesehen, sondern 
die quantitative Beziehung zwischen Schwingungs- 
erregung eines Resonators und seiner Energie auf- 
gestellt. Und schließlich: Allein PLanck hat diese neu- 
artige Idee ‚umfassend behandelt und damit zur all- 
gemeinen Wichtigkeit gebracht“. Darauf kommt es 
aber an! 


| 


wissenschaften 


734 GERLACH: Theorie und Experiment in der exakten Wissenschaft. [ Die Natur- 


sichtspunkt! Gerade auf die grundsätzliche Gleich- 
artigkeit des theoretischen und experimentellen 
physikalischen Arbeitens weise ich hier hin: 
Jeder, der ein Experiment entwickelte, hat schon 
so gearbeitet, daß er in „Verfolgung eines Ge- 
dankens‘ alle möglichen Kombinationen an 
seinem Versuch vornahm, bis ihm schließlich ein 
Versuchsergebnis durch seine Einfachheit auffiel. 

So stand mit Beginn des Jahrhunderts die 
Quantenvorstellung als eine jede mechanische und 
elektromagnetische Analogie entbehrende und 
daher unanschauliche Hypothese da. Welche 
Umstände waren es, die ihr nachher bei den Ex- 
perimentalphysikern eine so begeisterte Aufnahme 
sicherten? Sehr klar hat dies — bei aller Betonung 
des Hypothetischen — J. STARK! ausgesprochen: 
„Und wir müssen dem PLANckschen Elementar- 
gesetz Dank wissen, daß es uns für die Ordnung 
bekannter und die Auffindung neuer Tatsachen 
so wertvolle Dienste leistet‘. 

Das strenge Verfolgen einer kühnen physikali- 
schen Idee zeitigte diese Erfolge des ,,PLANCK- 
schen Elementargesetzes‘‘: die Einordnung der 
elektromagnetischen Strahlungsvorgänge in die 
Atomistik und die einer neuartigen Betrachtungs- 
weise zwangläufig folgende neuartige Denkweise 
und damit die Auffindung neuer Tatsachen. 
Nicht in der Formel für die Strahlung des schwarzen 
Körpers, sondern in der Entwicklung, die ihr physi- 
kalischer Inhalt auslöste, sehen wir die Bedeutung 
dieser Theorie, die vielleicht in Parallele zu setzen 
ist zu Bortzmanns Einordnung der Thermo- 
dynamik in die Atomistik, der sie ja auch mathe- 
matisch in der Methode der Rechnung gleicht. Es 
muß für den Nichtphysiker immer wieder betont 
werden, daß die Quantentheorie — wo man sie 
auch angreift, welches ihrer Entwicklungsstadien 
man betrachtet — voll von Rätseln ist. So mag 
es wohl verständlich sein, wenn es manchen be- 
fremdet, mit welchem Zutrauen die Physik die 
Grundlagen der Quantentheorie verwendet und 
an ihrer Grundanschauung festhielt, und dennoch 
ist, wie LENARD®? einmal bemerkt, ‚von einer 
Theorie zu reden — nicht mehr von einer Quanten- 
hypothese — berechtigt‘, weil quantitative Mes- 
sungen der Energieumsetzung in den Atomen zu 
ihr führen und weil der Zusammenhang zwischen 
Strahlungsgesetz, Elementarquant der Elektrizität 
und Lichtgeschwindigkeit (und damit aller atoma- 
rer Konstanten!) durch die PLancksche Konstante 
„exakt nachprüfbar‘ ist. In der Tat, wo sich die 
Möglichkeit quantitativer Verfolgung von atomaren 
Energieumsetzungen bot, führte die Messung 
zahlenmäßig zu der Pıanckschen Konstanten. 
Die Anregung der Spektrallinien und ihre Serien- 
gesetze, das kontinuierliche Röntgenspektrum 
und die hochfrequenten Spektrallinien, die Re- 
sonanzstrahlung, die Photochemie und der äußere 


1 J. Stark, Atomdynamik 2, 180 (1911). Auch die 
dem Zitierten folgenden Sätze sind beherzigenswert! 

® Pu. Lenarp, Große Naturforscher. 2. Aufl. Mün- 
chen: J. F. Lehmann. S. 304. 


und innere lichtelektrische ProzeB, die spezifische 
Wärme, die Bandenspektren und die inner- 
molekularen Schwingungen, die Ionisierung der 
Atome und Moleküle — auf allen diesen Gebieten 
erwies sich der PLancksche Energieansatz brauch- 
bar und fruchtbar. Der immer erneute Wunsch, 
die Sicherheit des experimentellen Nachweises 
der theoretisch geforderten quantitativen Bezie- 
hungen zu steigern, führte zur Ausarbeitung vor- 
züglichster Präzisionsmethoden, vor allem auf 
dem Gebiet der Röntgenwellenlängen. 

Den vorläufigen Schlußstein dieser Entwick- 
lung bildet Bours Theorie des Atombaues und der 
Spektrallinien, in der die Ergebnisse der Kathoden- 
strahlforschung und der durch sie angebahnten 
neuen Atomforschung unter Verwendung der 
radioaktiven Strahlungen mit der Atomistik 
der Strahlung kombiniert wurden. Hiermit kehrt 
die Strahlungsforschung zu der Erscheinung der 
Linienspektren zurück, von der sie 50 Jahre vorher 
ausgegangen war. 


III. Das Ortho- Para-Wasserstoffproblem. 


Eine der merkwürdigsten Entdeckungen der 
letzten Jahre ist die der beiden Wasserstoff- 
molekülmodifikationen, die man als Ortho- und 
Para-Wasserstoff bezeichnet. Sie bildet einerseits 
den Schlußstein einer langen Entwicklung über 
die experimentelle Untersuchung und theoretische 
Deutung der spezifischen Wärme des Wasserstoffs, 
in welche theoretische Gesichtspunkte seit der 
Entwicklung der Quantentheorie wiederholt rich- 
tungweisend für das Experiment eingriffen; 
andererseits ist diese Existenz zweier Modifikatio- 
nen des H, auf Grund eines theoretischen Prinzips 
vorausgesagt worden, welches auf ganz anderem 
Boden, nämlich dem der quantentheoretischen 
Erklärung der Serienspektra des Heliums und 
des Atombaues, entstanden war. 

PASCHEN und RUNnGE hatten gefunden, daß 
das Spektrum des Heliums aus zwei ganz getrenn- 
ten Spektralliniensystemen besteht und hieraus 
auf zwei Modifikationen des Heliumatoms ge- 
schlossen, welche sie Ortho- und Para-Helium 
nannten. Viele Jahre später griff PASCHEN dieses 
Problem von neuem an; mußte es doch sehr 
sonderbar erscheinen, daß das einfachste Edelgas 
2 Modifikationen haben sollte. Es gelang ihm, 
zu zeigen, daßdie eineModifikation nur im elektrisch 
angeregten Heliumgas auftritt, also eine durch 
Elektronenstoß angeregte ‚‚metastabile‘‘ Form des 
normalen (para) Helium ist. Mannigfache Ver- 
suche zur theoretischen Deutung (oder modell- 
mäßigen Darstellung) dieses Befundes endigten 
in der Theorie, daß die beiden Modifikationen sich 
in der Stellung der magnetischen Achsen der 
beiden (,,rotierenden‘‘) K-Elektronen des Heliums 
unterscheiden: Im Normalfall können sie nur 
antiparallel zueinander stehen, erst im angeregten 
Zustand, wenn das ,,Leuchtelektron“ eine andere 
Bahn eingenommen hat, ist auch die parallele 
Stellung (Orthomodifikation) möglich. 
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Mit der Entwicklung der experimentellen 
Forschung über das magnetische Moment der 
Atomkerne trat das gleiche Problem wie für die 
Anordnung der zwei Elektronen im Heliumatom 
für die Anordnung der zwei Protonenkerne im 
Wasserstoffmolekül auf, das in der Behandlung 
durch HEISENBERG zu der Voraussage von 2 Was- 
serstoffmolekülen, des ‚symmetrischen‘ und ,,anti- 
symmetrischen‘ Wasserstoffs, führte. 

Doch wir wollen nun zuerst die andere Seite 
der Entwicklung betrachten. Crausıus hatte mit 
molekulartheoretischen Anschauungen das alte 
Problem der spezifischen Wärme bei konstantem 
Druck und bei konstantem Volumen behandelt, 
aus deren Differenz ROBERT MAYER durch eine 
rein mechanisch-energetische (oder thermodynami- 
sche) Überlegung das mechanische Wärmeäquiva- 
lent errechnet hatte. Crausıus fand für das Ver- 
hältnis der beiden spezifischen Wärmen 5/3, ein 
Wert, der den Messungen widersprach. Er folgerte, 
daß die atomistische Überlegung und Rechnung 
richtig sei, daß die Natur aber so einfache Mole- 
küle, wie er sie angenommen hatte, nicht liefert, 
daß es wahrscheinlich sei, daß auch die einfachen 
Gase 2 Atome im Molekül enthalten. MAxwELL 
erhielt mit anderer Rechnung für zweiatomige 
Moleküle 4/3, ebenfalls im Widerspruch zu dem 
Experiment und verwarf seine Theorie. Kunpr 
und WARBURG fanden für Hg-Dampf experimen- 
tell 5/3 — aber man glaubte oder beachtete den 
Wert nicht. Wäre dies geschehen, so hätte sich 
wohl die ganze Entgleisung der ‚‚Energetik‘“ 
vermeiden lassen, denn dann hätte ja der von 
OSTWALD immer vermißte Fall vorgelegen, daß die 
Atomistik eine mechanische Natureigenschaft be- 
rechnet hätte! Erst die Entdeckung der Edelgase 
lieferte weitere Gase, die sich so wie Quecksilber- 
dampf verhielten; und BOoLTzMANN zeigte, daß 
eine etwas andere Annahme über die Form der 
Moleküle, als MAXWELL sie benützte, den für die 
zweiatomigen Gase Wasserstoff, Stickstoff und 
Sauerstoff gefundenen Wert lieferte. 

Die Annahme über die Form oder den Bau der 
Moleküle ist für das Ergebnis der Rechnung 
wesentlich, weil sie die Größe der Energie, welche 
— außer für die Translationsbewegung — für die 
Erhöhung der innermolekularen Bewegungen be- 
nötigt wird, bestimmt. Dieses Problem hat klas- 
sisch BOLTZMANN ausführlich behandelt. In einer 
Arbeit!, die sich mit KoHLRAUSCHS c,/c,-Messun- 
gen befaßt, schreibt er: „Auf diese Weise könnte 
vielleicht auch die Beantwortung der Frage ver- 
sucht werden, wie rasch die Umsetzung der pro- 
gressiven Bewegung der Moleküle in Bewegung 
der Atome gegeneinander (sog. intramolekulare) 
geschieht. Es ist zwar nicht wahrscheinlich, aber 
immerhin nicht außerhalb des Bereiches der Mög- 
lichkeit, daß diese Umsetzung eine längere Zeit 
beansprucht.‘ Es dürfte interessant sein, jetzt 
auf diese Bemerkung hinzuweisen, da gerade dieses 
alte Problem in neuester Zeit durch unerwartete 
“2 Pogg. Ann. 141, 473 (1870). 


Ergebnisse bei der Schallfortpflanzung in Gasen 
aktuell geworden ist (wobei, nebenbei bemerkt, 
die späte Entwicklung der experimentellen Akustik 
sich in den Dienst der modernen Atomistik stellt!). 

Die Behandlung der intramolekularen periodi- 
schen Schwingungen nach der Quantentheorie 
und damit das Eindringen der Quantentheorie in 
die Theorie der spezifischen Wärm« verlangten 
eine genaue Kenntnis der spezifischen Wärme des 
Wasserstoffes bei tiefen Temperaturen. EUCKENS 
Messungen stimmten aber entgegen der Erwartung 
mit keiner der versuchten theoretischen Ableitun- 
gen auf Grund des Quantenansatzes überein. 

Die Entwicklung der Theorie der Banden- 
spektra brachte eine neue Möglichkeit zur Er- 
mittlung des Trägheitsmomentes der Moleküle, 
welche Größe für die Rotationsenergie derselben 
ausschlaggebend ist. Erst 1926 gelang es Horı, 
die Wasserstoffmolekülspektren richtig zu ana- 
lysieren und damit diese molekulare Größe zu 
bestimmen. Gleichzeitig ergaben sich im Experi- 
ment auffällige Periodizitäten in der Intensität 
der Banden. Dennıson hatte die entscheidende 
Idee: Der für die Spektraluntersuchungen be- 
nützte Wasserstoff besteht aus 2 Modifikationen 
im Verhältnis 1 : 3. 

Hiermit ist der Zusammenhang mit der rein 
theoretischen Entwicklung des Problems erreicht: 
DENNISONS H,-Modifikationen sind HEISENBERGS 
antisymmetrischer und symmetrischer Wasser- 
stoff, die Para- und Ortho-Modifikation, deren 
experimentelle Isolierung dann EUCKEN und 
HILLER, BONHOEFFER und HARTECK auf ver- 
schiedenen Wegen zur gleichen Zeit gelang. Damit 
ist das dunkle Kapitel des Wasserstoffproblems 
aus der Wissenschaft gestrichen und an seine 
Stelle eine weitgehend gesicherte Kenntnis der 
beiden H,-Isomeren getreten. Aus der sich jetzt 
anbahnenden experimentellen Entwicklung scheint 
mir eine Entdeckung von besonderer Bedeutung 
zu sein, die eine neuartige Verbindung von Physik 
und Chemie betrifft; es ist dies die Umwandlung 
von Para- in Ortho-Wasserstoff durch solche 
Ionen, welche ein magnetisches Moment haben: 
Hier sind magnetische Kräfte bestimmend für eine 
Isomerieumlagerung, welche selbst auf Änderung 
der Or. ntierung magnetischer Achsen beruht. 

Ich habe dieses Gebiet hier behandelt, weil in 
ihm die theoretische Entwicklung in allen Phasen 
die ausschlaggebende Rolle spielte. In ihr mangelt 
es nicht an Fehlschlüssen und falschen Spekula- 
tionen; aber sie ist ein Beispiel dafür, daß die 
heutige Theorie doch mehr enthält, als spezielle 
Hypothesen und offenbar sogar recht umfassende 
Prinzipien, welche in weite Gebiete der Atom- 
und Molekularphysik eingehen. Die bisherigen 
Erfolge ermutigen dazu, auch komplizierte chemi- 
sche Probleme damit zu behandeln. Ein erster 
Versuch ist in neuester Zeit von OÖ. ScHMipr! 
gemacht worden, periodische Regelmäßigkeiten 
in dem Verhalten langer organischer Ketten so 

ı ©. Scumipt, Z. Elektrochem. 42, 175 (1936). 


736 GERLACH: Theorie und Experiment in der exakten Wissenschaft. Die Natur- 


zu verstehen. Hier liegt ein Anfang vor, auch die 
bisher noch rein erfahrungsmäßige organische 
Chemie der großen Moleküle mit physikalischen 
Prinzipien zu durchdringen. 


IV. Chemie. 

Zu Beginn der modernen, d.h. der exakten 
Naturforschung, gingen Chemie und Physik Hand 
in Hand. Es war die Zeit, als die erste Aufgabe 
der exakten Wissenschaft zu lösen war: Die 
quantitative Erforschung der unserer Beobach- 
tung unmittelbar zugänglichen Naturerscheinungen, 
ohne vorerst nach inneren Beziehungen zu fragen 
oder sich bestimmte Vorstellungen davon zu 
machen. Es war dies, von höherer Warte be- 
sehen, ein Rückschritt gegen die Alchemie, die in 
ihrer Ganzheitsbetrachtung dem einzelnen Ding 
wenig, dem inneren Zusammenhang aber um so 
größere Bedeutung zuschrieb, je allgemeiner er 
nicht nur die anorganische, sondern auch die 
organische und lebende Natur miteinander ver- 
knüpfte. Der Mangel an objektiven Kenntnissen 
sowie an Möglichkeiten zur eindeutigen Charakteri- 
sierung der Materie und zur Erkennung der gleichen 
Materie in verschiedener Erscheinungsform hatten 
aber der Phantasie zu weit die Zügel schießen 
lassen, so daß als Reaktion die materielle Klein 
forschung kommen mußte. 

Aber sobald nur die ersten chemischen Kennt- 
nisse zusammengefaßt waren in den Gesetzen der 
konstanten und der multiplen Proportionen — oder 
besser in den Formeln!, weil sie nur experimentelle 
Messungen in algebraischer Form verbanden —, 
entwickelten sich die Versuche, diese einfachen 
experimentellen Verhältnisse aus einer allgemeinen 
Anschauung über die Materie zu ‚verstehen‘. 
Abstraktionen unerhörter Weite sind die DALToN- 
sche Atomtheorie und das AvoGapRosche Gesetz, 
das bei AMPERE auf Grund einer meines Erachtens 
schöneren Ableitung zur gleichen Zeit erscheint?. 
AVOGADRO geht von Gay-Lussacs Volumen- 
messungen bei Gasreaktionen aus und sucht 
die einfachste Annahme fiir den Zusammenhang 
der Zahl der Molekiile mit dem Volumen, welche die 
experimentell gefundene Beziehung liefert. Er 
begegnet hier der Schwierigkeit, welche aus der 
Annahme des Wärmestoffess kommt, mit einer 
Hypothese, welche von diesem einfach nichts 
merken läßt (im Gegensatz zu DaLton!). AMPERE 
geht von einer allgemeinen physikalischen Vor- 
stellung über die Umwandlung fester Körper in 
den dampfförmigen Zustand aus und leitet aus 
dem so erhaltenen ,,AvoGADRoschen Gesetz die 
Gay-Lussac-Versuche ab. Es ist dies wohl der 
erste Fall, daß grundsätzlich physikalische Über- 
legungen auf chemische Probleme angewendet 


! Denn eine „Erklärung“ erhielten diese Beziehun- 
gen, die noch durch das Phlogiston getrübt waren, erst 
mit dem Einbau des Valenzbegriffs in die allgemeine 
Atomistik. 

® AmP&rEs Brief an BERTHOLLET. Ostwalds Klass. 
Nr. 8, S. 24, unten. 


wissenschaften 


wurden. AMPERE sagt hierzu: „Welches auch im- 
mer die theoretischen Gründe sein mögen, die die 
Annahme(über den Verdampfungsvorgang) stützen, 
so kann man sie doch nur als eine Hypothese 
betrachten; aber wenn sie beim Vergleich der sich 
notwendigerweise aus ihnen ergebenden Schlüsse 
mit den Erscheinungen und Eigenschaften, die 
wir beobachten, mit allen an der Erfahrung ge- 
wonnenen Ergebnissen übereinstimmt, wenn man 
aus ihr Schlüsse zieht, die sich durch nachherige 
Untersuchungen bestätigt finden, so wird sie 
einen Grad von Wahrscheinlichkeit erlangen, 
der sich dem nähert, was man in der Physik Ge- 
wißheit nennt‘. 

Auch AvoGaprRo schließt seine Ableitung mit 
einer grundsätzlichen Bemerkung über das Ziel. 
einer Theorie: „Beim Lesen dieser Abhandlung 
wird man im allgemeinen wahrnehmen, daß viele 
Punkte unter unseren einzelnen Ergebnissen und 
denen DaLtons sich in Übereinstimmung befinden, 
wiewohl wir von einem allgemeinen Prinzip aus- 
gegangen sind und DALTON sich nur nach vereinzelten 
Erwägungen gerichtet hat; die Übereinstimmung 
spricht zugunsten unserer Hypothese‘‘!. 

Ich führe hier diese Worte an, weil sie anläß- 
lich der ersten tieferen wissenschaftlichen Be- 
rührung zwischen Physik und Chemie ausgespro- 
chen, heute noch in vollem Umfang als unsere 
Meinung über die Entwicklung, das Ziel und die 
Bedeutung von Theorien in der exakten Wissen- 
schaft bestehen. Und auch das war damals schon 
so wie heute: vielen war diese Theorie viel zu 
weitgehend — man wollte z. B. die notwendige, 
bei AvoGADRO und AMPERE in gleicher Weise 
auftretende Folgerung, daß die Moleküle der 
einfachsten Gase Wasserstoff, Sauerstoff usw. 
aus 2 Atomen bestehen, nicht anerkennen —, vor 
allem standen ihr die Ansichten DALToNs ent- 
gegen, und so blieb das AvoGaprRosche Gesetz 
ein Menschenalter ohne Einfluß auf die Entwicklung 
der Chemie. Noch länger dauerte es, bis ein 
zweites Mal eine ähnlich grundlegende Beziehung 
zwischen chemischer und physikalischer Atomistik 
aufgefunden wurde, v.esmal zum direkten Nutzen 
der Physik: es ist die Folgerung, die HELMHOLTZ 
auf Grund der Farapayschen Gesetze der Elektro- 
lyse aus der Atomistik der Materie auf die Atomistik 
der Elektrizitat zog. 

Wir können es heute schwer verstehen, daß es 
trotz der Versuche von HitrorF solange gedauert 
hat, bis es zu dieser Schlußfolgerung kam. Der 
Grund mag sein, daß die Entwicklung der Elektri- 
zitätsforschung völlig unter dem Einfluß der 
Maxweııschen Theorie stand, in welcher das 
1 Nach der Ubersetzung in Ostwalds Klass. Nr. 8, 
S. 22. Das Wort ‚‚unserer‘ ist von mir hervorgehoben, 
da es sich offensichtlich nicht auf das AvoGAprosche 
Gesetz selbst bezieht, sondern auf die eingangs von 
AVOGADRO eingeführte allgemeine Hypothese über den 
Wärmestoff, womit er sich in Gegensatz zu DALTON 
setzt, dessen Annahmen nicht zum AvoGAproschen 
Gesetz führen. 
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„Elektronenproblem‘‘ fehlt. Auch hatte sich 
chemische Forschung mehr und mehr von der 
physikalischen Atomistik getrennt entwickelt, und 
wenn die beiden auch nicht gerade feindliche 
Brüder waren, so waren sie doch auch keine zärt- 
lichen Verwandten. Die Chemie ging auf in den 
stofflichen Problemen und entwickelte eine eigen- 
artige Theorie, welche aber immerhin praktische 
Erfolge zeitigte von einem Ausmaß, wie sie keine 
andere wissenschaftliche Entwicklung aufweisen 
kann. Was man früher als Theorien der Valenz 
und der Bindung bezeichnete, waren nichts 
anderes als Umschreibungen mittels grobsinn- 
licher Vorstellungen und Analogieschlüssen. Daher 
konnte sich die Physik mit ihnen nicht befreunden, 
da sie den Wert einer Atomtheorie nicht nur nach 
ihren Erfolgen, sondern auch nach der inneren 
Verbundenheit mit der allgemeinen Atomistik 
beurteilte; und letztere fehlte eben völlig, ihre 
Bedeutung lag wesentlich darin, daß sie eine be- 
sonders große Zahl von Einzelergebnissen grund- 
sätzlich gleicher Art geordnet übersehen ließ. 
Erst in neuester Zeit ist hier, auf dem ureigensten 
Gebiet der Chemie, der Zusammenschluß mit der 
Physik erreicht. Wir sahen schon am Beispiel 
des Wasserstoffes, wie die neueste Entwicklung 
der theoretischen Physik mit Erfolg eingriff in die 
chemische Forschung. Bekanntlich ist dies nicht 
das einzige Beispiel. Die Verwendung der Quanten- 
theorie des Atombaues (Kosser), die Möglich- 
keit, die homöopolare Bindung nach allgemeinen 
Prinzipien, die sich in der Physik schon bewährten, 
zu verstehen, die Übertragung der physikalischen 
Erkenntnisse über die Beugung! von Réntgen- 
wellen und Elektronenwellen auf die Ermittlung 
der Struktur der Moleküle durch DEBYE, MARK, 
WIERL u.a., die Verwendung der Theorie der 
Bandenspektren zur Strukturforschung und die 
Photochemie: dies alles scheinen uns Beispiele 
zu sein, welche nicht nur allgemein einen Fort- 
schritt in Richtung auf eine einheitliche Erfassung 
unserer Naturerkenntnisse anbahnten, sondern die 
auch der vielseitigen Verwertung der Chemie neues 
Blut zufiihrten. 

Aber nicht nur fern der physikalischen Atomi- 
stik, sondern fern der thermodynamischen Theorie 
hatte sich die Chemie entwickelt — und zweifellos 
nicht zu ihrem Nutzen. NERNST gibt in seinem 
Lehrbuch? ein klassisches Beispiel: Die Theorie 
BERTHELOTS, daß jede chemische Umsetzung 
in der Richtung verläuft, bei welcher die größte 
Wärmemenge frei wird, wurde ‚nicht nur zum 
leitenden Prinzip der Thermochemie, sondern der 
gesamten chemischen Mechanik erhoben‘, und 
erhielt sich „vier Dezennien‘‘ (seit 1867), obwohl 


1 Es handelt sich hierbei nicht einfach um die Ver- 
wendung experimenteller Methoden der neuen Physik, 
sondern um Anwendungen grundsätzlicher theoretischer 
Betrachtungen über die Wechselwirkung zwischen 
elektromagnetischen und Materiewellen mit Atomen 
und Molekülen 

2 6. Aufl. 1909, S. 692. 
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die theoretische Physik immer wieder Einspruch 
dagegen erhob. Überhaupt hat es nicht an thermo- 
dynamisch fundierten Theorien der Chemie ge- 
fehlt, aber ins Denken des Chemikers hielten sie 
erst in der Neuzeit Einzug als theoretische (physi- 
kalische) Chemie. 

Es ist unmöglich, die Fortschritte hier anzu- 
führen, welche die chemische Wissenschaft der 
Berücksichtigung allgemeiner physikalischer Theo- 
rien verdankt. Nirgends kommen sie mehr zum 
Ausdruck als in der chemischen Industrie, die 
hierdurch in weiten Bereichen auf eine völlig neue 
Basis gestellt wurde. An die Stelle des Mixens und 
Kochens sind theoretisch errechnete Verfahren 
getreten, die auf den der Thermodynamik eigenen 
Begriffen von Druck und Temperatur beruhen. 
Und es ist kein Zufall, daß der Begründer des 
vielleicht bekanntesten technischen Verfahrens 
von HABER-Boscu vor diesen Arbeiten eine ,,Tech- 
nische Elektrochemie auf theoretischer Grund- 
lage‘ und eine ‚Thermodynamik technischer 
Gasreaktionen‘‘ schrieb. 

Hiermit sind wir, ohne es ursprünglich zu 
wollen, von dem Problem der Entwicklung der 
Naturwissenschaften auf das Gebiet der technischen 
Belange gekommen. 


V. Theorie und Technik. 

Es ist nun einfach eine Tatsache, daß die 
Probleme der Naturwissenschaft aus dem Bereiche 
der reinen Forschung in zunehmendem Maße in 
die Öffentlichkeit getreten sind und sich in Lebens- 
werte umsetzen; hinsichtlich der Physik und 
Chemie geht dies neuerdings so schnell, daß bald 
ein Mangel an Aufgaben für die Technik eintreten . 
wird, wenn die Forschung nicht neue Gebiete er- 
schließt. Diese immer engere Verbindung von 
Wissenschaft und Technik, von wissenschaftlicher 
Forschung und technischer Entwicklung bringt 
es mit sich, daß das Problem der Bedeutung von 
Theorie und Hypothese auch ein Problem der 
technischen Entwicklungsbereitschaft geworden ist. 
Mit einer Besprechung dieser Frage betreten wir 
vom Gebiet der reinen Forschung aus das Gebiet, 
auf welchem die Wissenschaft in unmittelbare 
Beziehung zum Leben tritt, auf welchem also welt- 
anschauliche Fragen der verschiedensten Art ins 
Spiel kommen. Das gilt ebensowohl für die Physik 
und Chemie wie für die Übertragung der Erkennt- 
nisse aus der theoretischen Biologie auf Heilkunde, 
Vererbungs- und Rassenfragen: Die Richtung 
dieser Anwendung kann, wird oder muß nach welt- 
anschaulichen Beweggründen geleitet werden. 
Doch dieses steht heute nicht zur Diskussion; was 
uns interessiert, sind die Bedingungen, unter 
welchen die wissenschaftliche Erkenntnis und 
ihre Vorstufen in der Technik zur Anwendung 
kommen. Und da nicht nur alt-ausgearbeitete 
klassische Physik, sondern gerade auch modernste 
Forschung technische Verwendung findet, For- 
schungsgebiete, deren wissenschaftliche Behand- 
lung noch durchaus im Flusse ist, so daß von einer 
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Durcharbeitung, geschweige denn einer theoreti- 
schen Fundierung nicht gesprochen werden kann, 
so besteht auch die grundsätzliche Frage nach der 
Bedeutung einer Theorie oder Hypothese für den 
Fortschritt der Technik. 

Für die gesamte Elektrotechnik — mag sie 
nun Dynamos oder Transformatoren, Fernhör- 
oder Fernsehapparate bauen — ist die MAXWELL- 
sche Theorie mit allen ihren mathematischen Be- 
ziehungen und Folgerungen das tägliche Brot. 
Ich will unseren Ingenieuren nicht zu nahe treten 
— aber sicherlich werden viele die Formeln besser 
anwenden als die Theorie ableiten können. Das 
ist die wunderbare Eigenart festgebundener, 
mathematischer Formeln, daß man sie handhaben 
kann wie ein Werkzeug, dessen Herstellungsart 
unbekannt ist. Man kann weder durch Über- 
legung noch durch das Experiment feststellen, 
wie eine Spule oder eine Leitung für einen bestimm- 
ten Zweck dimensioniert sein muß, welche Ober- 
wellen auftreten und welche Intensität sie haben: 
aber man kann es rechnen; deshalb hat sich auch 
eine eigene technisch-theoretische Physik ent- 
wickelt, in welcher vor allem Näherungsformeln 
hervorstechend sind. 

Diese Aussagen betreffen wohl in erster Linie 
solche Gebiete, die in sich physikalisch zu Ende 
entwickelt sind, aber keineswegs ausschließlich 
solche. Ich will nur an die Verwertung der Theorie 
der Gasentladung in Lampen und Gleichrichtern, 
in Röntgen- und Verstärkerröhren erinnern, auf 
welche sich eine große Industrie aufbaute, ohne 
daß ihre Theorie bis heute selbst in wesentlichen 
Punkten als endgültig zu betrachten ist. Man 
braucht nur die Patentliteratur aus der Zeit der 
modernen Entwicklung der Gasentladungsphysik, 
die im Anschluß an die Quantentheorie einsetzte, 
zu verfolgen, um die Bedeutung von Arbeits- 
hypothesen, von allgemeinen und verallgemeinern- 
den theoretischen Vorstellungen für die Technik 
zu verstehen. Nicht nur jede neue experimentelle 
Beobachtung, sondern auch jeden neuen theoreti- 
schen Gesichtspunkt sieht man hier aufgegriffen 
zur Stellung neuer, zur Lösung älterer technischer 
Aufgaben: Wirkungsquerschnitt, Ausbeutefunk- 
tion, Übergangswahrscheinlichkeit, Elektronen- 
temperatur findet man in wissenschaftlichen Hypo- 
thesen wie in Patentansprüchen. Ein durch Be- 
schäftigung mit wissenschaftlichen Hypothesen ver- 
feinertes Gefühl für tiefere Zusammenhänge wird 
in die Lage versetzen, einer Patentanmeldung, die 
Neuland betritt, mit größerer Wahrscheinlichkeit 
den richtigen Umfang zu geben, als ein an der 
Einzelbeobachtung klebender Geist. Solche Ge- 
sichtspunkte können von erheblicher nationaler 
Bedeutung sein. Deshalb ist die Behandlung aller 
neuen Hypothesen im Unterricht ein nationales 
Erfordernis, deshalb kümmert sich die Technik 
in allen Kulturländern um die Entwicklung der 
gesamten Forschung: In jeder Idee und Hypothese 
kann der Keim einer neuen technischen Entwick- 
lung liegen; wer sie zuerst auffaßt, wer sich zuerst 


wissenschaften 


in sie hineingedacht hat, der wird auch zuerst mit 
ihr etwas erreichen, wenn nur ein Körnchen 
Wahrheit darinsteckt. Wollte man warten, bis 
jeder Gedanke hieb- und stichfest, jede Hypothese 
zur gesicherten Theorie, jede Theorie zu einer 
anschaulichen Begriffsbildung ausgebaut ist, so 
wäre ein anderer längst zuvorgekommen. Dies 
ist der Grund, daß unsere Industrie heute nicht 
nur Zweckforschung treibt, sondern die wissen- 
schaftliche Entwicklung aktiv mit verfolgt. 

Noch ein anderer Gesichtspunkt spielt in der 
Technik in gleicher Weise eine Rolle wie in der 
Wissenschaft: eine noch so kühne und unbeweisbare 
Hypothese — wenn sie nur für die experimentelle 
Führung brauchbar ist — bringt eine konzen- 
trierte und geordnete Durchforschung und damit 
eine Beschleunigung der Entwicklung, die in der 
Technik manchmal ausschlaggebend ist. 

Auch einen Beweis vom Negativen her gibt es 
für die Bedeutung der Theorie in der Technik: 
Das ist die Verwertung der Eigenschaften ferro- 
magnetischer Körper. Bis heute fehlt eine all- 
gemeine physikalische Theorie des Ferromagnetis- 
mus, bis vor kurzem gab es sogar nur wenige 
spezielle Ansätze zu einer solchen. Dabei liegen 
seit Jahrzehnten unzählige experimentelle Be- 
obachtungen vor, von denen einige technisch 
verwertbar waren. Aber die Möglichkeit, das für 
einen bestimmten elektrotechnischen Zweck ge- 
eignete Material herzustellen, besteht erst, seit die 
experimentelle Forschung durch die sich ent- 
wickelnde Theorie systematisiert werden konnte, 
weil letztere den Zusammenhang mit molekularen 
Eigenschaften aufdeckte. 

In noch einer Beziehung spielen theoretische 
Prinzipien, soweit als möglich bewiesene, aber 
eben doch extrapolatorisch verallgemeinerte Grund- 
sätze der Physik eine ausschlaggebende Rolle, 
wenn sie nämlich die überhaupt erreichbaren Grenzen 
für einen technischen Arbeitsgang festlegen. 

Die Leistungen einer Dampfmaschine, eines 
Verbrennungsmotors sind thermodynamisch be- 
grenzt; es ist nicht vernünftig, versuchen zu 
wollen, diese Grenzen zu überschreiten. 

Wenn wir heute erklären, daß die Entwicklung 
der elektrischen Glühlampe grundsätzlich ihr 
Ende erreicht hat, da kein Metall höhere Tempera- 
turen als der Wolfram-Draht verträgt und eine 
Verbesserung des Lichtes von Temperaturstrahlern 
hinsichtlich der Sonnenähnlichkeit und des Nutz- 
effektes nur durch Temperatursteigerung erzielt 
werden kann, so stützen wir uns hierbei auf die 
Gültigkeit der Strahlungsgesetze und halten deren 
Aussagen für so sicher, daß wir jeden Versuch 
für sinnlos halten, der sie nicht berücksichtigt. 

Die neueste Entwicklung der Lichttechnik 
geht in der Richtung, die Strahlung elektrisch 
angeregter Gase praktisch zu benutzen. Die Physik 
hat gelehrt, daß die Hauptstrahlung fast aller 
Gase im Ultraviolett liegt; also für unser Auge 
nicht sichtbar ist. Mit Hilfe verschiedener mole- 
kularer Vorgänge, die man als Fluorescenz und 
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Phosphorescenz bezeichnet, gelingt es, die kurz- 
wellige Strahlung in langwellige zu transformieren. 
Hierbei ist ein sehr hoher Nutzeffekt wahrschein- 
lich. Die Quantentheorie lehrt aber, daß man 
keinen hohen Nutzeffekt erhalten kann, selbst, 
wenn jedes ultraviolette Quant in ein sichtbares 
Lichtquant verwandelt wird: Die Ultraviolett- 
quanten sind nämlich im umgekehrten Verhältnis 
der Wellenlänge größer als die sichtbaren, so daß 
jede Umwandlung einen beträchtlichen Energie- 
verlust bedeutet. Niemand zweifelt daran, daß 
diese theoretisch begründete Grenze besteht. 


VI. Die Methoden der exakten Forschung. 


Es war — das soll nochmals betont werden — 
nicht unsere Aufgabe, über das Wesen von Experi- 
ment und Theorie zu sprechen. Es sollte gezeigt 
werden, wie sich die Erkenntnisse der exakten 
Wissenschaft durch die Wechselwirkung der 
Arbeitsweisen, welche wir mit Experiment und 
Theorie bezeichnen, entwickelten. Wir versuchen 
nun, die Entwicklungswege, die wir im Laufe 
unserer Betrachtungen kennenlernten, etwas zu 
klassifizieren. 

An die Spitze stellten wir die: 

1. Aufstellung einer Formel unter engster An- 
lehnung an quantitativ-experimentelle Messungen, 
Als Beispiel haben wir das Steransche Strahlungs- 
„gesetz‘‘ kennengelernt. Es fehlt jeder Versuch 
einer Verknüpfung dieser Formel mit anderen 
Gesetzen oder einer begrifflichen oder modell- 
mäßigen Erläuterung oder Ausdeutung der Zahlen- 
beziehung. Die experimentelle Forschung wird 
gewöhnlich diesen Weg zuerst gehen, denn er 


gewährleistet die zur Erkennung der Natur 
notwendige Unvoreingenommenheit. Aber dıe 


wissenschaftliche Forschung darf mit der Gewin- 
nung funktionaler Zusammenhänge nicht halt- 
machen, da diese als solche ebenso ‚formal‘ sind 
wie mathematische Relationen, wenn auch erstere 
oft sehr praktische Bedeutung haben (z.B. Ab- 
hängigkeit einer Eigenschaft von der Temperatur, 
vom Magnetfeld usw.). Streng genommen enthält 
jede solche Abhängigkeitsformulierung schon eine 
Extrapolation, also eine Hypothese. Auch garantiert 
die Gültigkeit einer solchen Formel innerhalb 
der Meßgenauigkeit nicht die Richtigkeit der 
Formulierung. ‚Voraussagen‘ sind häufig möglich, 
sowohl spezieller Art, wie die extrapolatorische Be- 
rechnung der Sonnentemperatur von STEFAN, oder 
allgemeiner Form, wie RypBErGs Kombinations- 
prinzip zur Aufstellung der Spektralserien. 

Dieser rein empirischen Forschung und de- 
skriptiven Wissenschaft steht als anderes Extrem 
gegenüber die abstrakte Arbeitsweise, die 

2. Aufstellung eines gedanklichen theoretischen 
Systems ohne experimentelle Unterlagen. Als 
Beispiel nannten wir DE BROGLIEs System der 
Wellenmechanik. Ein Teil der Physik wird ein 
solches System erst, wenn es experimentell be- 
gründet oder wenigstens in Zusammenhang mit 
dem experimentell begründeten Weltbild gestellt 
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ist. „Voraussagen‘ sind Hypothesen, die eben- 
sogut falsch wie richtig sein können. Heuristi- 
sche Bedeutung gewinnt ein solches System, 
wenn es auch ohne allgemeine oder spezielle 
experimentelle Unterlagen eine neuartige Be- 
trachtungsweise einführt, die zu neuartiger experi- 
menteller Fragestellung führt, oder wenn es auch 
nur eine, sonst unverbunden mit der Physik da- 
stehende experimentelle Tatsache in neue all- 
gemeine Gesichtspunkte einordnet. (,Wellen- 
langenbestimmung“ bei der Materiebeugung.) 

Zwischen diese beiden Extreme ordnen sich 
alle die Theorien und Hypothesen, Erklärungs- 
versuche bekannter und Voraussagen neuer Er- 
scheinungen ein, die in der hier betrachteten Ent- 
wicklung moderner Gebiete Bedeutung hatten, 
nämlich: 

3. Die Benützung experimentellen Materials 
zur Entscheidung zwischen verschiedenen mög- 
lichen Folgerungen aus Grundtheorien und darauf- 
folgender Versuch einer physikalischen Deutung. 
Typus ist PLancks Strahlungsformel, die durch die 
physikalische Deutung der Energiequanten zum 
Quantengesetz wurde. Auch die Boursche Theorie 
zählt hierzu. Hiermit ist nicht nur eine Voraussage 
spezieller Erscheinungen verbunden, sondern oft 
auch grundsätzlich neue Auffassungsart. 

Dieser Entwicklungsmöglichkeit von der theo- 
retischen Seite her gleicht die von der experimen- 
tellen Seite herkommende, wenn: 

4. Forschungsexperimente auf Grund bislang 
anerkannter Grundvorstellungen nicht mehr ver- 
ständlich sind, sondern grundsätzliche Änderung 
der Vorstellung verlangen. Dieser Fall liegt bei 
LENARDS Diskussion der Durchlässigkeit der 
Materie für Kathodenstrahlen vor (und auch bei 
seiner Entdeckung des lichtelektrischen Grund- 
gesetzes, daß die Energie der ausgelösten Elektro- 
nen nicht von der kalorischen Energie, sondern 
von der Frequenz des Lichtes abhängt). Die 
theoretischen Versuche sind hier von vornherein 
mit dem Experiment gekoppelt. 

Unabhängig vom Experiment entwickelt sich: 

5. Eine Theorie, welche sich als mathematische 
Folgerung aus Kombinationen anerkannter Grund- 
steine verschiedener Gebiete ergibt. Die Beispiele 
hierfür sind sehr zahlreich, wir lernten kennen die 
BoLtzmannsche Ableitung des Gesetzes der Ge- 
samtstrahlung und WIENs Verschiebungsgesetz. 
Auch die Übertragung der Quantentheorie vom 
Gebiet der Strahlung auf das der spezifischen Wärme 
gehört hierher. Hieraus abgeleitete Gesetze sind 
Extrapolationen und verlangen eine unmittelbare 
physikalisch-experimentelle Prüfung. 

Die Vielgestaltigkeit der Aufgaben, welche die 
Natur dem Forscher stellt, aber auch Zufällig- 
keiten in der Entwicklungsfolge können die Grenzen 
dieser 5 Fälle gegeneinander verschieben. Jede 
naturwissenschaftliche Forschungsart arbeitet mit 
Hypothesen, die den Bereich der vorliegenden und 
oft auch den der erreichbaren Erfahrung über- 
schreiten; Stagnation oder gänzlich unerwartete 
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Erscheinungen — Augenblicke der Gefahr in einer 
Entwicklung — können jedes Mittel erlaubt sein 
lassen, um aus Schwierigkeiten einen Ausweg zu 
suchen: daß in jeder Entwicklung Experiment 
und Theorie gleichartig und gleichberechtigt sind, 
ändert nichts daran, daß dem Experiment die 
letzte Entscheidung zukommt. Je größer dieses ,, Aus- 
tauschintegral‘ in der Molekülbildung von Experi- 
ment und Theorie ist, desto sicherer wird das 
Weltbild, desto ökonomischer wird es erreicht. 
Hierin sehen wir das Wesen der exakten For- 
schung! 


Schluß. 


Zum Schluß müssen wir noch einer anderen 
Bedeutung gedenken, welche die in unserer Zeit 
sich mehrenden Versuche haben, umfassende natur- 
wissenschaftliche Hypothesen aufzustellen. Ein 
Versuch zu einer solchen Synthese verlangt Spekula- 
tionen: Wer nicht den Versuch macht, über die 
Mauer zu sehen, wird nie etwas erblicken; nur 
darf der Versuch nicht schon für eine Erkenntnis 
gehalten werden! 

Die Heilkraft einer Quelle wurde der Menschen- 
freundlichkeit einer Nymphe zugeschrieben. Jahr- 
hundertelang wird von den einen ihre Heilkraft 
erprobt, von den anderen als Aberglaube ver- 
spottet. Dann tritt die materialistische Meinung 
auf, daß es ein Stoff, nicht ein Geist ist, der dem 
Wasser seine Wirkung verleiht. Es folgt die 
chemische Analyse, und man ermittelt besondere 
Bestandteile, denen man die Wirkung zuschreibt. 
Man schließt als selbstverständlich, daß man dieses 
Heilwasser auch synthetisch herstellen kann; 
aber der Erfolg bleibt aus. Man erkennt, daß es 
nicht nur auf die chemische Bruttozusammen- 
setzung ankommt, sondern auch auf die Art der 
Verteilung der wirksamen Stoffe. Die erste 
Theorie war richtig, aber sie war unvollständig. 
Dann kommt das dritte Problem, das der Heil- 
wirkung. Zunächst wieder die empirische Er- 
mittlung, welche Leiden beeinflußt werden. Die 
nächste Frage betrifft die Vorgänge, welche durch 
die Bestandteile des Wassers im Körper ausgelöst 
werden, ob sie chemischer oder physikalischer Art 
sind, Reaktionen oder Zustandsänderungen. Es 
folgt die Frage, wo diese vor sich gehen,.ob sie am 
Krankheitsherd angreifen, ob sie zu Änderungen 
der Zusammensetzung oder der Funktionen führen 
usw. Jede Frage enthält eine Arbeitshypothese, eine 
Spe"ulation. Jede Lösung, die sich findet, birgt 
den Keim neuer Probleme, eine neuartige Frage- 
stellung in sich. 

Aus der Quellennymphe ist eine Wissenschaft 
geworden mit zahlreichen Spezialdisziplinen. 

Vergleichen wir hiermit die Entwicklung des 
Problems der Atomistik. Die materielle Fassung 
des Atombegriffes und die Proursche Hypothese, 
daß alle Atome aus gleichen Bestandteilen zu- 
sammengesetzt sind, erschien den einen als die 
Lösung des Problems der Materie, andere be- 
kämpften sie als reine Phantasiegebilde. Aber sie 


Die Natur- 
wissenschaften 


brachten die Forschung in Bewegung. Die experi- 
mentelle Verwendung der unfaßbaren Atome in 
der Chemie, die Entwicklung der atomistisch- 
kinetischen Theorie der Materie benutzten die 
Atome als unteilbares Ganzes. Die Verschieden- 
artigkeit des Verhaltens verschiedener Atome 
wirft die Frage nach ihrem Bau auf. Man dringt 
ins Innere der Atome ein und zerspaltet sie in 
elektrische und materielle Bestandteile, man 
analysiert die einen und die anderen, man findet 
oder folgert Zusammenhänge mit elektrischen, 
thermischen und mechanischen Eigenschaften, 
mit der Erregung von Licht und Strahlung. 
Immer neue Entdeckungen und theoretische 
Versuche, sie schon Bekanntem zu- oder unter- 
zuordnen, verlangen neue Kombinationen, deren 
jede experimentell und gedanklich für sich weiter- 
entwickelt werden muß, bis jede den Umfang der 
Kenntnisse und Erkenntnisse und den Grad von 
Sicherheit erreicht hat, der zur Erledigung der 
Ausgangsfrage erforderlich ist. 

So wächst die Spezialisierung, so muß sie 
wachsen. Die Zahl der Einzeltatsachen wächst um 
so schneller, je besser die technischen Hilfsmittel 
sind, und deren Entwicklung wird wieder durch 
neue Errungenschaften der Forschung gefördert. 
Je größer die Zahl der Einzelkenntnisse »"ird, um so 
wahrscheinlicher ist es, daß tiefere Gesichtspunkte 
sich zeigen, und um so größere Sicherheit werden 
die aus ihnen gezogenen Schlüsse haben. 

So ist — so sonderbar es für den Außenstehen- 
den auch klingen mag — die Ausdehnung der For- 
schung in die Breite und die durch die begrenzte 
menschliche Leistungsfähigkeit bedingte Ver- 
teilung der Forschung auf viele, das oft kritisierte, 
mit Einseitigkeit verwechseite Spezialistentum, 
innerlich verbunden mit einer unerhörten Konzen- 
tration auf ein bestimmtes Ziel: Die Synthese der 
exakten Wissenschaft. 

Wer von außen her die Entwicklung der Natur- 
wissenschaften betrachtet, mag glauben, die Fülle 
der Entdeckungen sei für unsere heutige Zeit das 
Charakteristikum. Wer aber in der Forschung 
steht, der weiß, daß diese Mehrung der Kenntnisse 
weit weniger bedeutet als die Vertiefung der Er- 
kenntnisse, als die vor wenigen Jahrzehnten noch 
ungeahnte Synthese, die sich vollzogen hat und 
noch weiter vollzieht. Allein äußerlich: Die 
klassische Bindung von Physik und Mathematik 
ist verschwunden, an ihre Stelle ist eine innere 


Vereinigung vom Physik, Chemie, Astronomie, 
Mineralogie und schon einigen Bereichen der 
organischen Welt, der Biologie, getreten, und 


diese erstreckt sich nicht nur auf das Technische, 
sondern gerade auf die Forschungsmethode. 

Es ist keinem von uns gegeben, begründet zu 
ahnen, wie spätere Jahrhunderte über unser 
Weltbild denken werden; aber eines ist sicher: 
mit welchem Urteil und mit welcher Kritik spätere 
Menschen unsere Zeit betrachten werden, sie 
wird ihnen erscheinen als die Epoche einer ersten 
großen Synthese des Naturwissens auf exakt- 
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wissenschaftlicher Grundlage. Die heute manchem 
ins Auge fallende Aufteilung der Forschung in die 
unzähligen Zweige der mühsamen Einzelforschung 
wird beim Urteil über das Erreichte ebenso 
nebensächlich erscheinen, wie wir beim Anblick 
der großen Dome nicht danach fragen, wer die 
Steine gestaltete und zusammenfügte, deren jeder 
einzelne doch einen Meister seines Faches verlangte. 

Wir glauben uns nicht darin zu täuschen, daß 
diese Arbeit an der Synthese des Weltbildes deshalb 
heute fortschreitet, weil Experiment und Theorie 
einen brauchbaren Weg der Zusammenarbeit 
gefunden haben und weil die Überzeugung sich 
Bahn gebrochen hat, daß die Naturwissenschaft 
letzten Endes nur durch Beschäftigung mit der 
Natur und nicht durch bloßes Denken gefördert 
werden kann, daß man die Theorie nicht für das 
eigentlich Existierende hält. Diese Gefahr be- 
steht heute wie früher, und BoLTzMANN sagte, als 
er auf sie hinwies, daß er diese üblen Folgen ihres 
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Bannes an sich selbst erfuhr. Aber auch die um- 
gekehrte Gefahr, dem den Sinnen unmittelbar 
Zugänglichen zuviel Gewicht zu geben, muß 
gebannt werden. 

Das große Ziel, die Natur zu erforschen, soweit 
sie nur uns zugänglich ist, und dann die Bereiche 
der Zugänglichkeit Schritt für Schritt nach Breite 
und Tiefe zu erweitern, verlangt den Einsatz 
aller menschlichen Fähigkeiten, deren Schlechteste 
die Phantasie nicht ist. Ihr die Zügel schießen 
zu lassen und sie zu zügeln, sie durch das Experi- 
ment zu kontrollieren und neu anzuregen, der 
ewige „Konflikt der Denkkraft mit der Anschauung‘‘, 
jene Auseinandersetzung zwischen Intuition und 
Empirie, ist die Grundlage des forschenden Men- 
schen, für welchen in übertragenem Sinne KoLBEN- 
HEYERS Wort vom Deutschen Geist gilt: 

„Es ist kein Volk wie dieses, das keine Götter 
hat, und ewig danach verlangt, den Gott zu 
schauen.‘ 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Über die Unersetzbarkeit der Cozymase für die 

enzymatische Milchsäurebildung. 

Während die Unersetzbarkeit der HaArDEN-EuLrrschen 
Cozymase für die Oxydoreduktionsphase der alkoholischen 
Gärung unbestritten ist, schien für die Reaktivierung des 
milchsäurebildenden Fermentes in dialysiertem Muskel- 
extrakt, außer Magnesium, nur das freie Adenvlsäure- 
system (Adenylsäure + 2H,PO, 27 Adenosindiphosphor- 
säure + H,PO, 2” Adenylpyrophosphorsäure) erforderlich zu 
sein!. Die Spaltung des Glykogens in Milchsäure wird näm- 
lich noch in einem 15 Stunden gegen Wasser dialysierten 
Muskelextrakt (der vorher mit Aceton gefällt ist) durch 
Adenylpyrophosphat reaktiviert; bei längerer Dialysedauer, 
36—48 Stunden, kann dies aber weder durch das Adenyl- 
säuresystem noch durch Cozymase geschehen. 

Dies ist jedoch anders für die Reaktion Triosephos- 
phorsäure + Brenztraubensäure — Phosphoglycerinsäure 
+ Milchsäure, die als die Oxydoreduktionsphase im statio- 
nären Zustand der Milchsäurebildung anzusehen ist?. Die 
Triosephosphorsäure entsteht aus Hexosediphosphat durch 
aldolatische Spaltung®. Ist nun Brenztraubensäure und 
Fluorid anwesend (— letzteres verhindert die Weiterreaktion 
der Phosphoglycerinsäure ), so kommt es noch in einem 
15 Stunden dialysierten Extrakt bei bloßem Zusatz von Mg 
zu einer nachweisbaren, wenn auch abgeschwächten Bildung 
von Milchsäure, die durch Adenylsdure (nicht Adenylpyro- 
phosphat) erheblich gesteigert wird. Dies letztere erklärt sich 
jedenfalls durch die intermediäre Umesterung: 2 Adenylsäure 
+ Hexosediphosphat — Adenylpyrophosphat + Hexose- 
monophosphat*, wobei der Monoester auf noch unbekannte 
Weise leichter weiter reagiert als Triosephosphorsäure. Wird 
der Muskelextrakt aber 36—48 Stunden dialysiert, so kommt 
es weder mit noch ohne Adenylsäure zur Reduktion von 
Brenztraubensäure und ebensowenig mit Alkali-inaktivierter 
Cozymase, die nach Eurer und GÜNTHER? im autolysierten 
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Muskelextrakt die Cozymase vollständig ersetzen kann. Da- 
gegen kann man mit aktiver Cozymase die Milchsäurebildung 
vollständig reaktivieren, und zwar erhält man mit 0,4 Y 
(4x 10°" g) eines etwa zu 40% aktiven Cozymasepräparates 
in tr com Lösung 10%, mit 5 y 50% der maximalen Milch- 
säurebildung (vgl. Fig. 1). Bei gleichzeitigem Zusatz von 
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Fig. 1. Milchsäurebildung aus Brenztraubensäure in dia- 

vsiertem Muskelextrakt. Ordinate: mg Milchsäurebildung 

im Ansatz (8 ccm), Abszisse: 7 Cozymase pro Kubikzenti- 

meter. x + Cozymase allein zugesetzt. eo bei Überschuß von 

Adenylsäure. Die Daten jeder Kurve aus 2 Versuchsreihen 
(o und e, x und +) kombiniert. 


Adenvlsäure (180 y), die allein vollständig unwirksam ist, er- 
hält man schon mit o,1 y Cozymase 25 %, mit 1,2 7 50% der 
maximalen Wirkung. Dieses Maximum wird ohne Adenyl- 
säure erst mit etwa 150 y Cozymase erreicht, was dem Gehalt 
des undialysierten Pulverextraktes in unserer Anordnung 
(bei 4facher Verdünnung) entspricht. Die außerordentlich 
geringen Mengen, die zu teilweiser Reaktivierung ausreichen 
(wobei ı Molekül Cozymase über 1000 Moleküle Brenztrau- 
bensäure reduziert), zeigen, daß ein solcher Befund nur er- 
hoben werden kann, wenn die Cozymase durch die Dialyse 
bis weit unter "/jogu der ursprünglich vorhandenen Menge 
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bildung gehen einander parallel. Die Cozymasemenge wurde 
mittels des Gehalts an Adenylsäure unter Zugrundelegung 
eines Mol.-Gew. von etwa 700 berechnet!, der aktive Anteil 
durch den Vergleich der Sauerstoffaufnahme von mit Hypo- 
sulfit reduzierter Cozymase vor und nach Alkaliinaktivierung. 

Mit diesen Versuchen ist der Parallelismus zwischen Milch- 
säurebildung und Gärung aueh hinsichtlich der Cozymase 
experimentell belegt worden?, der auf Grund der Konstitution 
derselben zu postulieren war®. 

Heidelberg, Institut für Physiologie am Kaiser Wilhelm- 
Institut für medizinische Forschung, den 21. Oktober 1936. 

O. MEYERHOF. P. OHLMEYER. 


Zur Kenntnis der Hume-Rotheryschen Bindungskräfte 
in metallischen Verbindungen. 

Nach Hume-Rornery ist das Auftreten gewisser metalli- 
scher Verbindungen an bestimmte Valenzelektronenkonzen- 
trationen geknüpft. Für #-Messing soll das Verhältnis der 
Valenzelektronen zu den Atomen 21/14 3/2, für y-Messing 
21/13 und für *-Messing 21/12 + sein. Die Kristallstruk- 
tur der sog. #-Phasen ist die dichteste hexagonale Kugel- 
packung. Als Beispiele seien CuZn, und AgCd, genannt. 
Es sind bisher verschiedene Versuche gemacht worden, 
diese Erscheinung theoretisch zu deuten [s. z. B. U. Den- 
LINGER, Z. Physik 94, 231 (1935); dort sind auch andere 
Arbeiten, z. B. von H. J. Jones, vermerkt]. 

Um zu prüfen, ob die sog. „Hume-Rornuervsche Bin- 


dung“ ihrer Natur nach wesentlich von der Bindung im 
elementaren Zustande abweicht, wurde versucht, Misch- 
kristalle von Elementen mit „Hume-Rornervschen Ver- 


bindungen‘ herzustellen. Dies gelang tatsächlich. 

AgCd, bildet mit Magnesium eine lückenlose Mischkristall- 
reihe (s. Fig. 1). Die aus der Schmelze abgekühlten Proben 
sind homogen, zeigen jedoch beim Atzen mit Ammonium- 
persulfat starke Schichtkristallbildung, welche aber durch 
ı2stündiges Tempern bei etwa 400° C zum Verschwinden 
gebracht wird. Debye-Scherrer-Diagramme zeigen von Probe 
zu Probe eine kontinuierliche Verschiebung der Linienlage. 


Ag Ayla, Cd 


Fig. 1. Darstellung der untersuchten Schmelzen 
in Atomprozenten. 


Dieser Befund ist deshalb von Bedeutung, weil er zu 
beweisen scheint, daß zwischen der ,,HUME-RoTHERYschen 
Bindung‘ und der „Elementbindung“ ein kontinuierlicher 
Übergang besteht. An anderer Stelle wird hierüber ausführ- 
licher berichtet werden. 

Göttingen, Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Universität, den 22. Oktober 1936. *. LAVEs. 


Uber einen kiinstlichen anorganischen Faserstoff. 

Vor kurzer Zeit ist durch gleichzeitige Untersuchungen 
von Btssem, Fiscuer und Gruner [Naturwiss. 23, 740 
(1935)] und von Zıntr und Loosen [Z. physik. Chem. A 
174, 301 (1935)] das Siliziumdisulfid SiS, als anorganischer 
Faserstoff bekannt geworden. Danach sind die Kristalle 


P. OHLMEYER, Biochem. Z. 287, 212 (1936). 
Vgl. O. MeYERnHOoF, Naturwiss. 24, 689 (1936). 
79 (1936). 


1 
+O. Warsurec, Helvet. chim. Acta 19, E, 
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[ Die Natur- 
wissenschaften 
dieser Verbindung aus parallel orientierten Ketten von SiS,- 
Tetraedern aufgebaut, und zwar derart, daß jedes SiS,-Tetra- 
eder zwei gegenüberliegende Kanten mit einem in der Ketten- 
richtung darüberliegenden und einem darunterliegenden 
Tetraeder teilt. 

Bei unseren Versuchen, den Silikaten analog gebaute 
Kristallarten dadurch zu erhalten, daß man das vierwertige 
Silizium teilweise oder ganz durch fünfwertiges Vanadium 
unter Schaffung eines entsprechenden Valenzausgleiches er- 
setzte, wie dies mit fünfwertigem Phosphor und fünfwertigem 


Phot. O. Zedlitz. 


Vergr. 15 fach linear. 


Arsen schon mehrfach gelungen war, erhitzten wir u. a. eine 
kolloidale Alumovanadatfällung nach leichter Ansäuerung 
bei 250— im Bombenrohr. Neben blaßgelben, winzigen, 
rhomboedrischen Kristallen erhielten wir überwiegend braun- 
gelbe, dünne papierartige oder auch korkartige Massen, deren 
mikroskopische Untersuchung zeigte, daß sie aus gerade aus- 
löschenden, sehr dünnen Fasern bestehen, die entweder un- 
gefähr in eine Ebene eingelagert oder auch dreidimensional 
wirr gelagert sind. Eine besonders dünne erste Anlage einer 
solchen Fasermasse zeigt die Abbildung: Bis zu 2 mm lange, 
wulstige Faserbündel, die miteinander durch durchlaufende 
Fasern verbunden sind, bauen diese erste Anlage auf, auf 
die dann später weiteres Fasermaterial aufgelagert wird. 
Ein Vergleich zwischen dem Faserdiagramm eines isolierten 
Faserbündels mit den Drehkristallaufnahmen von aus der 
Schmelze strahlig erstarrtem Vanadiumpentoxyd, das nach 
der kolloidchemischen Literatur zur Abscheidung von stäb- 
chenförmigen Partikeln aus kolloidalen Lösungen neigt, 
zeigte, daß beide Präparate offenbar identisch waren; wir 
schließen daraus, daß unser Fasermaterial rhombisches fase- 
riges Vanadiumpentoxyd ist. Unsere Daten über die Ab- 
messungen des rhombischen Elementarkörpers stimmen zu- 
dem mit den von J. A. A. KETELAAR [Chem. Weekbl. 33, 51 
(1936)] über das aus der Schmelze kristallisierte Vanadium- 
pentoxyd überein. Wir fanden: a = 11,4A, b = 4,4A, 
e = 3,55 A. Während aber KETELAAR aus seinen röntgeno- 
graphischen Unterlagen fiir V,0; eine Struktur ableitet, 
nach welcher diese Verbindung aus zweidimensionalen VO,- 
Tetraedernetzen aufgebaut ware, in welchen jedes Tetraeder 
iiber 3 Ecken mit 3 Nachbartetraedern verbunden ist, was 
schließlich die Formel oo [V,O5] ergibt, finden wir die Struk- 
tur in Übereinstimmung mit dem morphologischen Verhalten 
aus unendlichen V,0,-Kettenmolekülen aufgebaut; in diesen 
Kettenmolekülen sind die Einheiten wieder durch stark 
deformierte VO,-Tetraeder dargestellt; zwei unendliche, 
symmetrisch gelagerte, einfache Tetraederketten, in welchen 
jedes V-Ion über ein oberes und ein unteres O-Ion mit den 
zwei in der Kettenrichtung benachbarten V-Ionen verbunden 
ist, stehen seitlich über O-Brücken miteinander in Ver- 
bindung, die von jedem Tetraeder zum symmetrisch ge- 
lagerten gehen ; für solche unendliche Doppeltetraederketten- 
moleküle ergibt sich damit wieder die Formel oo [V30;]. 
Abgesehen von der elektronegativen Überschußladung der 
unendlichen Doppeltetraederkettenionen der Asbeste von 
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der Formel oo [(Si, Al),O,],]”* unterscheidet sich das oo [V,05]- 
Molekül von jenen dadurch, daß dort nur jedes zweite Tetra- 
eder der einfachen Kette mit einem symmetrisch gelagerten 
in der zweiten Kette über eine O-Brücke in Verbindung tritt. 
Für die Durchführung der präparativen Arbeiten habe 
ich den Herren A. Moser und G. HÄGELE sehr zu danken. 
Tübingen, Mineral.-petrogr. Institut der Universität, den 
22. Oktober 1936. F. MACHATSCHKI. 


Darstellung von kristallisiertem Aluminiumorthoarsenat. 

Vor einiger Zeit konnte der eine von uns zeigen [Z. 
Krist. A 90, 314 (1935); 94, 212 (1936)], daß gefälltes Alu- 
miniumorthoarsenat nach Glühen bei etwa 700° in ein fein- 
kristallines Pulver übergeht, aus dessen Pulverdiagramm 
hervorgeht, daß diese Verbindung trigonal mit der grund- 
sätzlichen Atomgruppierung des Tief-Quarzes kristallisiert: 
Die Ionen Al+? und As+° sind gesetzmäßig über die Positio- 
nen des Sit+* beim Quarz verteilt; dies bedingt eine Ver- 
doppelung der e-Achse gegenüber Quarz; dieselben Verhält- 
nisse konnte dann auch H. F. HurtenLocHer [Z. Krist. A 
90, 508 (1935)] für die Tieftemperaturform des Aluminium- 
orthophosphates nachweisen. 

Nun findet man in verschiedenen Handbüchern (Gme- 
LIN, GROTH usw.) die Angabe, daß AlAsO, in doppelbrechen- 
den, oktaederähnlichen Kristallen dargestellt worden sei, die 
wahrscheinlich dem monoklinen System zuzurechnen seien. 
Diese Angabe beruht auf einer Untersuchung von M. GoGuEL 
(Diss. Paris 1894), der AlAsO,-Kristalle von den genannten 
Eigenschaften in der Weise hergestellt haben will, daß er 
unter Druck bei 220° Pulver von metallischem Aluminium mit 
Arsensäure erhitzte. — Demnach müßte AlAsO, dimorph sein. 

Da es mit Rücksicht auf den quarzähnlichen Bau von 
Interesse war, die Eigenschaften der AlAsO,-Kristalle näher 
zu studieren, und da die Frage zu entscheiden war, ob tat- 
sächlich AlAsO, unter den von GoGuvEı angegebenen Bedin- 
gungen niedrigersymmetrisch kristallisiert, haben wir den 
Versuch von GoGuEL nach der von ihm befolgten Arbeits- 
weise wiederholt. Wir erhielten tatsächlich oktaedrische, 
aber völlig isotrope Kristalle, deren röntgenographische 
Untersuchung ergab, daß sie nichts anderes als kubisches 
Arsentrioxyd mit der Gitterkonstante 11,05 Ä waren. 
Auf diesem Wege gelang also die Darstellung von kristalli- 
siertem AlAsO, nicht, wie überhaupt von uns eine niedriger- 
symmetrische Modifikation nicht beobachtet werden konnte. 

Nun wurden zur Darstellung von kristallisiertem AlAsO, 
andere Wege eingeschlagen, von denen mehrere zum Ziele 
führten. Gut entwickelte AlAsO,-Kristalle vom Quarztyp 
(hexagonale Prismen mit rhomboedrischen Endigungen) er- 
hielten wir neben vorwiegend anderen Kristallisaten unter 
hydrothermalen Bedingungen nur selten. Reiche Ausbeuten 
lieferten die folgenden Vorgehen: 

1. Bei mehrstündigem Erhitzen einer breiigen Fällung 
einer Natriumaluminatlösung mit Arsensäure (Sirupkonsi- 
stenz) bei 250° im Bombenrohr wurden bis zu %/,, mm lange, 
gedrungene hexagonale Prismen erhalten, die beidseits mit 
einer mehr oder weniger ebenen Basisfläche abgeschlossen 


Besprechungen. 


743 


waren; dies ist eine beim Quarz selbst, bei dem die Basis 
außergewöhnlich selten auftritt, wohl noch nie beobachtete 
Tracht ; daneben erschienen noch undeutliche, einseitig pyra- 
midal ausgebildete Kristalle, die nach der anderen Seite hin 
meist verbrochen abgesehlossen waren. Meist sind die Kri- 
stalle, die sich alle bei der optischen und röntgenographischen 
Untersuchung als AlAsO,-Kristalle vom trigonalen Quarz- 
typ erwiesen, skelettartig ausgebildet und reich an Mutter- 
laugeneinschlüssen (s. Figur). 


Phot. O. Zedlitz. 


Vergr. 30fach linear. 


2. Bei gleichartiger Behandlung einer breiigen Fällung 
einer konzentrierten Aluminiumsulfatlösung mit Dikalium- 
arsenat erhielten wir neben leichter löslichen Kristallen 
einen Rückstand, der aus isotropen würfeligen Kristallen 
des von uns erstmalig hergestellten Alumopharmakosiderites 
und mehr untergeordnet aus bis 1 mm langen, undeutlich 
skelettartigen, schlanken, doppelspießförmigen Kristallen 
bestand, deren röntgenographische und optische Unter- 
suchung ebenfalls zeigte, daß es sich um AlAsO,-Kristalle 
vom Quarztyp handelte. 

Anschließend bringen wir noch vergleichsweise kristallo- 
graphische und physikalische Konstanten von Quarz und 
den „Polyquarzen‘ AIPO, (nach H. F. HUTTENLOCHER, |. c.) 
und AlAsO;: 


Quarz AIPO, AlAsO, 
a 4,90 A 4,93 A 5,05 A 
€ 5,39 2 X 5,47 2 x 5,61 
cla 1,10 2X 1,11 2x 1,11 
(Dichte, Schwebem.) 2,65 2,56 3,25 ! 
Dichte, röntgen. 2,65 2,56 3,34 
€ 1,553 1,530 1,607 
[7) } Na-Licht 1,544 1,524 1,596 
+0,009 0,006 | 0,011 


Tiibingen, Mineral.-Petrogr. Institut der Universitat, den 
26. Okt. 1936. F. Macuatscuki. A. Moser. 
1 Lécherige Kristalle! 
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CASPAR, M. (unter Mitarbeit von L. ROTHENFELDER), 
Bibliographia Kepleriana. Ein Führer durch das 
gedruckte Schrifttum von Johannes Kepler. Miin- 
chen: C. H. Becksche Verlagsbuchhandlung 1936. 
158 S. und 80 ganzseitige Faksimile. 19 cm x 30 cm. 
Preis geb. RM 18.50. 

Die Bayerische Akademie der Wissenschaften und 
die Deutsche Forschungsgemeinschaft planen, nament- 
lich auf Veranlassung des 1934 verstorbenen Herrn 
W. v. Dyck, eine neue Ausgabe der Werke KEPLERs. Sie 
wird von Prof. M. Caspar besorgt werden, der sich, wie 
kaum je ein anderer vor ihm, in das Schrifttum und die 
Gedankenwelt KEPLERs eingelebt hat und dem wir 
bereits einige mustergültige Übersetzungen von Werken 
KEPLERS verdanken. Zwar liegt schon eine Ausgabe 
der Opera KEPLERs vor, nämlich die 1858—1871 er- 
schienene von FRISCH; so verdienstlich sie auch ist, wird 
sie doch den heutigen Ansprüchen nicht gerecht und 


gibt namentlich die wichtigen Briefe KEPLERS nur in 
höchst unzulänglicher Art wieder. Die Veranstaltung 
einer neuen, wissenschaftlich einwandfreien und zu- 
gleich äußerlich würdigen Ausgabe ist daher eine 
Ehrenpflicht gegenüber dem großen deutschen Forscher, 
der ohne Zweifel eine der merkwürdigsten wissenschaft- 
lichen Persönlichkeiten aller Zeiten war und dessen 
ganze Wesensart unsere volle Sympathie verdient. 
Gleichsam als Vorbereitung für die erwähnte Neu- 
ausgabe, aber doch als selbständiges Werk, hat nun 
M. Caspar im Auftrage der Bayerischen Akademie der 
Wissenschaften eine Bibliographie sämtlicher ge- 
druckten Werke KEPLERSs erscheinen lassen. Die Zu- 
sammenstellung einer solchen Bibliographie war eine 
keineswegs leichte Aufgabe, denn die Originalausgaben 
der Werke KEPLERs sind zum Teil sehr selten. Be- 
sonders gilt dies von den kleineren Schriften, von denen 
eine Anzahl erst im Laufe der letzten Jahrzehnte von 
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W. v. 
konnte. 

Bei der Feststellung des gedruckten Schrifttums 
KEPLERS bediente sich CASPAR, wie er in der Einleitung 
näher darlegt, aller in Betracht kommenden biblio- 
graphischen Arbeiten und anderer Quellen. Besonders 
wichtig war ein in der Universitätsbibliothek zu Graz 
befindliches, von KEPLER eigenhändig geschriebenes 
Verzeichnis seiner Schriften bis zum Jahre 1622, das in 
Faksimile auf 4 Seiten wiedergegeben wird; allerdings 
ist dieses Verzeichnis nicht ganz zuverlässig. Weiter 
sandte Caspar an 180 Bibliotheken ausführliche Frage- 
bogen mit dem Ersuchen um Angabe des Bestandes an 
Kepler-Schriften ; nur etwa 20 Bibliotheken haben diesen 
Fragebogen unbeantwortet gelassen. Dieser Rundfrage 
verdankte CASPAR einige neue Funde. 

Die Ergebnisse dieser mühevollen Vorarbeit sind 
nun in dem ersten Hauptteil (S. 37— 108) des Buches 
unter dem Titel ‚Das gedruckte Schrifttum KErLErs 
bis zum Erscheinen des Somnium 1634" enthalten. In 
chronologischer Anordnung sind die einzelnen Schriften 
angeführt (darunter auch einige verschollene, deren 
einstmaliges Vorhandensein aber belegt ist). Auf den 
Titel jeder Schrift folgen: eine genaue bibliographische 
Beschreibung, alsdann die Aufzählung derjenigen unter 
den befragten Bibliotheken, in denen die Schrift vor- 
handen ist, und schließlich mehr oder weniger umfang- 
reiche Ausführungen, die den Inhalt und die Bedeutung 
dieser Schrift sowie ihre Stellung im geistigen Schaffen 
KEPLERS betreffen; auch über die Druckgeschichte der 
wichtigeren Werke erfahren wir hier Näheres. Das Ver- 
zeichnis umfaßt im ganzen 86 Nummern, wobei verschie- 
dene Ausgaben derselben Schrift besonders gezählt sind 

Der folgende Abschnitt (S. 109— 130) verzeichnet 
„Spätere Ausgaben, Veröffentlichungen aus dem Nach- 
laß, Briefe, Übersetzungen, von 1635 bis zur Gegen- 
wart‘‘, Hier sind die einzelnen Nummern, von einigen 
\usnahmen abgesehen, kürzer behandelt als im voran- 
gehenden Abschnitt. Der Anhang (S. ı31 - 147) bringt 
die Titel und Nachweisungen aller wichtigeren Schriften 
über KEPLER und seine Werke. Auf einige Register 
folgen dann am Schluß auf 8o Seiten die schönen Nach- 
bildungen der Titel der Originalausgaben sowie der zu 
KEPLERS Lebzeiten erschienenen Nachdrucke 
Schriften. Diese Nachbildungen sind ein 
Schmuck des auch sonst sehr schön gedruckten und 
geschmackvoll gebundenen Buches, Preis als 
äußerst mäßig bezeichnet werden darf 

Das Werk Caspars, in dem eine sehr große, gewissen- 
hafte Arbeit steckt, stellt eine bibliographische Muster- 
leistung dar. Man wird sich der Vorzüglichkeit des 
Gebotenen so recht bewußt, wenn man diese Kepler- 
Bibliographie etwa mit der Galilei-Bibliographie von 
CarLı und FAvARo oder mit der Newton-Bibliographie 
von GRAY vergleicht. Die oben erwähnten Ausfüh- 
rungen CASPARS zu den einzelnen Werken KEPLERS 
sind äußerst wertvoll und konnten nur von einem so 
gründlichen Kenner, wie es der Verfasser eben ist, 
gegeben werden; schon sie allein machen das Buch für 
jeden unentbehrlich, der sich mit KEPLER näher be- 
schäftigen will. 

Es mag vielleicht manche Leser interessieren, zum 
Schluß noch etwas über die Seltenheit der Original- 
ausgaben KEPLERsS zu hören. Von mehr als einem 
Drittel der Drucke konnte Caspar nur 1— 4, von etwa 
der Hälfte nur 1 —ı4 Exemplare verzeichnen. Der 
Unterzeichnete, der selber seit langer Zeit Kepler- 
Drucke gesammelt hat, möchte bemerken, daß solche 
noch heute nicht ganz selten im Antiquariatshandel zu 
finden sind, namentlich einige der größeren Werke. 


Dyck und M. Caspar aufgefunden werden 


seiner 
besonderer 


dessen 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Nicht in allen Fällen entspricht die Häufigkeit im 
Handel derjenigen in den Bibliotheken. So konnte Cas- 
PAR von KEPLERS wichtigstem, die beiden ersten Ge- 
setze der Planetenbewegung enthaltenden Werke, der 
Astronomia Nova (1609), in den Bibliotheken gegen 
50 Exemplare nachweisen; im Antiquariatshandel 
kommt es dagegen nur äußerst selten vor und wird sehr 
hoch bewertet, so in einem neueren Katalog der Firma 
E. P. GoLDSCHMIDT in London mit rund 1700 M. (auf 
deutsche Währung umgerechnet), während die Rudol- 
phinischen Tafeln (mit der zugehörigen großen Welt- 
karte) mit etwa 940 M. angesetzt werden. Andere 
Kepler-Drucke sind zwar schon sehr viel billiger zu 
haben, doch ist bei allen im Laufe der letzten Jahr- 
zehnte eine ungeheuere Preissteigerung eingetreten, 
und die für den Sammler glücklichen Zeiten, wo er für 
wenige Mark eine solche Seltenheit erwerben konnte, 
sind endgültig vorüber. H.LUDENDORFF, Potsdam. 
Ergebnisse der Enzymforschung. Band \V. Heraus- 
gegeben von F. F. Norp und R. WEIDENHAGEN 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H 
1936. XI, 378 S. und 16 Abbild. 15 cmx23 cm 
Preis geh. RM 28.50, geb. RM 30. 

Der vorliegende Band enthält Beiträge über optische 
Spezifität von Enzymen, von W. Kunn, Karlsruhe; 
über asymmetrische Synthese, von A. McKenzie, 
Dundee; über Proteasen, von W. GRASSMANN und 
F. SCHNEIDER, Dresden; über Autolyse, von H. HAEHN, 
Berlin; über Phosphatasen und über Lecithasen, von 


S. J. Forrey und H. D. Kay, Reading, bzw. von 
S. BELFANTI, A. Coxtarpı und A. Ercorı, Milano; 
über Pectinasen, von Z. I. KERTESZ, Geneva, N. Y.; 


über Glykoseoxydase, von D. MUELLER, Kopenhagen; 
über Polyphenoloxydase, von H. Sutter, München; 
über die biochemische Fettsynthese aus Kohlenhydrat, 
von I. SMEDLEY-Mcl.EAnN, London; über Photosynthese, 
von R. Emerson, Pasadena; und über die nephelo- 
metrische Technik in der Enzymforschung, von B. J. 
KRIJGSMAN, Utrecht 

Dies ergibt wiederum eine reiche Auswahl zum Teil 
aktueller Probleme. Dazu gehören u. a. die Mono- 
graphien über Photosynthese, über Phosphatasen und 
nicht zuletzt die Ausführungen über Proteasen, in 
welchen auch die Frage der Eiweißstrukturen be- 
handelt wird. Das verarbeitete Material ist zu reich- 
haltig, um ein Eingehen auf Einzelheiten hier zu ge- 
statten. Auch der vorliegende Band bildet eine Fund- 
grube von Anregungen und vermittelt auch dem engeren 
Fachmann durch die Art der zusammenfassenden Be- 
handlung der einzelnen Fragen wertvolle Aufschlüsse. 

E. WALDSCHMIDT-LEITZ, Prag. 
UNGERER, E., Zeit-Ordnungsformen des organischen 
Lebens. (Bios. Abhandlungen zur theoretischen Bio- 
logie und ihrer Geschichte, sowie zur Philosophie der 
organ. Naturwissenschaften. Hrsg. v. ADOLF MEYER. 
Bd. 5.) Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1936. VI, 
ı6cmx24 cm. Preis brosch. RM 4.50. 

Da jedem Lebensvorgang eine Zeitkomponente zu- 
kommt, müßte eine Darstellung der ‚Rolle des Zeit- 
faktors‘‘ im organischen Geschehen wohl mit einer Ge- 
samtdarstellung der Physiologie identisch sein. Schon 
das Vorwort in UNGERERs Schrift zeigt aber, daß nur 
die Betrachtung einiger Lebensprozesse beabsichtigt 
ist, bei denen der zeitliche Verlauf aus diesen oder 
jenen Gründen besonders interessant ist. Daß die 
Auswahl solcher Probleme willkürlich bleibt, ist dem 
Verf. wohl bewußt; ihn interessiert in erster Linie die 
Bedeutung von Altern und Tod für das Wesen der 
L.ebensvorgänge und die Abhängigkeit oder Unabhängig- 
keit der Periodizität biologischer Vorgänge von einer 
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solchen der Außenbedingungen. Bei der Untersuchung 
der ersten Frage wird auf die potentielle Unsterblichkeit 
der Einzeller söwie auf die Verjüngung durch Zell- 
teilung und durch Befruchtung eingegangen. Wieweit 
das Altern aus inneren Bedingungen notwendig ist, ob 
es also geradezu ein Wesensausdruck des Lebens ist, 
wissen wir noch nicht. Dann folgt eine Darstellung 
der ‚periodischen Gliederung des organischen Ge- 
schehens‘‘, wobei auf das Abwechseln von Bildungs- 
perioden und Betriebsperioden (v. UEXKULL) sowie 
auf den bei Tieren und Pflanzen innerhalb jeder dieser 
beiden Phasen stattfindenden periodischen Wechsel von 
Ruhe und Tätigkeit eingegangen wird. Hierbei finden 
begreiflicherweise die Forschungen von KLEBs sowie 
die neueren Untersuchungen über Jahres- und Tages- 
rhythmen eingehende Berücksichtigung. Stets wird 
betont, wie groß neben der Regulierung durch äußere 
Faktoren die Rolle endonomer Rhythmen ist. Diese 
Auffassung entspricht durchaus dem gegenwärtigen 
Stand der Forschung, wenngleich wichtige neuere 
Experimentalarbeiten nicht immer berücksichtigt wer- 
den. Da man bei jenen endonom-periodischen Vor- 
gängen gelegentlich (jedenfalls wenn es sich um tierische 
Objekte handelt) von einem Zeitgedächtnis spricht, ist 
es berechtigt, daß UNGERER die Erörterung einiger 
Fragen des Gedächtnisses und der Zeitschätzung bei 
höheren Tieren und bei Menschen anschließt. Willkür- 
licher erscheint der Übergang zu Problemen der Art- 
bildungsphysiologie; aber dieser Schlußabschnitt paßt 
doch insofern zu den vorhergehenden, als auch hier 
wieder die Rolle endonomer Faktoren betont wird. 
Erm_ers Theorie der orthogenetischen Entwicklung sowie 
vor allem BEURLENSs Ansichten werden eingehend be- 
handelt und ausgebaut. Dabei entsteht eine ,,Hypo- 
these der Keimgangmutation", die uns klar machen soll, 
warum die Entwicklung (nach BEURLEN) von einer 
Anfangsphase mit explosiver Formenbildung über 
eine Phase orthogenetischer Weiterbildung zu einer 
Endphase der Formverwilderung und damit zum Aus- 
sterben führt. UNGERER betont, daß es nicht nur 
Erbanlagen für die fertigen Körpermerkmale gibt, 
sondern auch solche für die einzelnen Schritte der Ent- 
wicklung, für den Keimgang, d. h. für die Keimes- 
entwicklung. Diese Unterscheidung beruht aber wohl 
auf einem Mißverständnis; denn keine Erbanlage steht 
in fester und unmittelbarer Beziehung zu einer fertigen 
Körpereigenschaft, sondern sie steht unmittelbar nur 
zu einem Entwicklungsschritt in Beziehung. Man 
müßte also, wenn ich ÜNGERERS Definition der 
Keimganganlage recht verstehe, alle Erbanlagen als 
Keimganganlagen bezeichnen. Aber die weiteren Aus- 
führungen des Verf. zeigen, daß wohl eine andere Ein- 
teilung der Erbanlagen gemeint ist, nämlich eine Ein- 
teilung in solche, die für die unbedeutenderen ‚‚Außen- 
merkmale‘‘ und solche, die für die Grundorganisation, 
für die „Systemstufe‘‘ der betr. Art, Gattung usw. ver- 
antwortlich sind. Diese Einteilung mag durchaus be- 
rechtigt sein und ist ja in der Genetik mehrfach disku- 
tiert worden. Auch der Hinweis auf die Möglichkeit, 
daß jene Anlagen zweiter Art nicht in den Chromosomen 
lokalisiert sind, ist nicht neu. UNGERER schreibt nun 
der Mutation gerade dieser Anlagen, also — in seiner 
Sprache — den ,,Keimgangmutationen“ (im Gegensatz 
zu den ‚Merkmalsmutationen‘) eine hervorragende 
Rolle für die phylogenetische Entwicklung zu; die 
explosiven Phasen der Entwicklung (im Sinne BEUR- 
LENs) sollen auf jene Keimgangmutationen, die ortho- 
genetischen und degenerativen Phasen dagegen auf 
Perioden zurückgeführt werden, in denen nur Merk- 
malsmutationen stattfinden. Wenn die oben kritisierte 
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Unterscheidung in Merkmals- und Keimgangmutationen 
fallen gelassen wird und man statt dessen vorsichtiger 
von Mutationen der Anlagen für unbedeutendere 
Außenmerkmale, und derer für die Grundorganisation 
spricht, könnte hier eine fruchtbare Hypothese ge- 
wonnen werden. Zum Schluß wird noch die Frage an- 
geschnitten, wieweit jene explosiven Phasen der Ent- 
wicklung aus inneren Notwendigkeiten erfolgen und 
wieweit äußere Faktoren, also explosive Phasen der 
Erdentwicklung, für sie verantwortlich zu machen sind. 
Das Buch nimmt durch die Klarheit der Sprache, 
durch die gründliche aber doch vorsichtige Auswertung 
der biologischen Forschung, sowie durch das Verständ- 
nis seines Verfassers für die biologischen Probleme einen 
hervorragenden Platz in der naturphilosophischen 
Literatur der Gegenwart ein. 
E. BUNNING, Königsberg i. Pr. 
RUBEL, E., Bericht über das Geobotanische For- 
schungsinstitut Rübel in Zürich für das Jahr 1935. 
Zürich 1936. 112 S. und 8 Abbild. 15 cm x 23 cm. 
Auch dieser Bericht enthalt auBer der Ubersicht 
über die Institutstätigkeit (darin auf S. 13—23 auch 
ein von H. BROCKMANN-JEROSCH erstatteter Bericht 
der Kommission für eine internationale Vegetations- 
karte von Europa) wieder eine Anzahl von wissen- 
schaftlichen Beilagen. Am umfangreichsten von diesen 
(S. 47—112, 8 Textfig.) ist die Arbeit von W. Lüpı 
und V. VAREScCHI über ‚Die Verbreitung, das Blühen 
und der Pollenniederschlag der Heufieberpflanzen im 
Hochtale von Davos‘. In den verschiedenen Kapiteln 
wird zunächst eine Skizze der Landschaft Davos 
gegeben, dann die Verbreitung der Heufieber erzeugen- 
den Pflanzen, in erster Linie natürlich der Gräser, 
genauer verfolgt und ihr Vorkommen in den Haupt- 
vegetationstypen des Gebietes dargestellt; daran 
schließt sich eine mit sehr instruktiven Blockdiagram- 
men ausgestattete Übersicht über die Blütezeit und 
die Pollenerzeugung der Heufieberpflanzen innerhalb 
des Gebietes und die Mitteilung der Ergebnisse von 
Messungen (mit Hilfe von mit verdünntem Glyzerin 
beschickten Auffangeschalen, deren Inhalt nach Ablauf 
der Meßzeit zum Zweck der Konzentration des Staub- 
gehaltes zentrifugiert wurde, worauf nach entsprechen- 
der Weiterbehandlung durch Auszählen einer Anzahl 
von Präparaten eine quantitative Ermittlung des 
Pollengehaltes erfolgte) über den Pollenniederschlag 
im Davoser Gebiet. Aus der abschließenden Gesamt- 
übersicht der während zweier Sommer durchgeführten 
mühevollen Untersuchungen geht hervor, daß als 
Heufiebererreger ganz vornehmlich eine Anzahl von 
Gräsern in Betracht kommt, die sich in den den mensch- 
lichen Wohnstätten benachbarten gedüngten Heu- 
wiesen (Fettwiesen) in Massenvegetation finden; da- 
gegen spielen die Gräser der ungedüngten Heuwiesen 
der subalpinen und alpinen Stufe infolge geringerer 
Pollenerzeugung und geringerer Massenverbreitung, 
sowie infolge der größeren Entfernung von den mensch- 
lichen Wohnstätten nur eine untergeordnete Rolle, und 
unwesentlich erscheint auch die Pollenabgabe der 
übrigen pflanzlichen Formationen und die Beteiligung 
der sonstigen Artengruppen, für die heufiebererregende 
Wirkung angegeben wird, an dem Pollenniederschlag. 
Mit steigender Höhenlage und mit der Entfernung vom 
Fettwiesengebiete nimmt der Pollengehalt der Luft 
rasch ab und dürfte in der alpinen Stufe, abgesehen 
von der unmittelbaren Nähe stark blühender Rasen- 
flecke, niemals wesentliche Beträge erreichen. Zur 
Blütezeit der dominanten Fettwiesengräser, die im 
Davoser Gebiet in normalen Jahren zwischen dem 
5. und 25. Juli liegt, erreicht der Niederschlag an Gras- 
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pollen ein Vielfaches von dem der vorangehenden und 
der folgenden Zeit. Die allgemeine Heufiebergefahr 
dauert also in Davos nur kurze Zeit, doch bringen die 
Talwinde des Prätigau eine zusätzliche Gefahr durch 
Zutransport von Pollen, der sich in den Messungen in 
einem in den Juni fallenden, zeitlich dem Blühen der 
Fettmatten im Prätigau entsprechenden Maximum zu 
erkennen gibt. Dieser Pollentransport ist in seinem Um- 
fange unregelmäßig und ändert sich von Jahr zu Jahr 
im Zusammenhange mit der Witterung; er ist bei 
anhaltend schönem Wetter und regelmäßigen Tal- 
winden am höchsten. Da die Heufiebergefahr in den 
Nebentälern klein oder kaum vorhanden ist und mit der 
Entfernung vom Talboden rasch abnimmt, so ist es 
den heufieberempfindlichen Menschen möglich, der 
Gefährdung durch Aufsuchen höherer oder vom Haupt- 
tale abgelegener Punkte auszuweichen, ganz abgesehen 
davon, daß nach ärztlicher Erfahrung auch im Davoser 
Haupttal die schweren Anfälle stark gemildert werden, 
was wohl darauf zurückzuführen ist, daß neben dem 
Pollengehalt der Luft auch sekundäre klimatische 
Faktoren für die Stärke und Nachhaltigkeit der Heu- 
fieberanfälle maßgebend sind. Als vorbeugende MaB- 
nahme wird außerdem ein frühzeitiges Mähen vor allem 
der Fettwiesen wie auch der vielen kleineren Wiesen 
und Rasenflecke in der Nähe der Ortschaft und an 
den häufiger begangenen Spazierwegen empfohlen, um 
die Pollenerzeugung der Gräser gar nicht zur Ent- 
wicklung kommen zu lassen. 

Die übrigen, speziellere Themen behandelnden Bei- 
träge sind folgende: E. Riser, Carl Schröter zum 
achtzigsten Geburtstag (19. Dezember 1935), mit 
Verzeichnis der Publikationen des Jubilars aus den 
Jahren 1926— 1935. 

A. Bacmetster, Pollenformer aus den ober- 
miozänen Süßwasserkalken der ,,Uehninger Fund- 
stätten‘‘ am Bodensee (S. 29—37, 2 Tafeln). Es 
hat sich herausgestellt, daß die Kalksteinbrüche von 
Oehningen, deren außerordentlich reiches und gut 
erhaltenes Fossilmaterial besonders von O. HEER 
bearbeitet worden ist, auch umfangreiche Kalk- und 
Mergelsedimente eines Süßwassersees erschließen, in 
denen Mikrofossilien, insbesondere Pollenkörner, teil- 
weise reichlich, wenn auch im allgemeinen nicht in be- 
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sonders gutem Zustande erhalten sind. Es wird viel- 
leicht auch möglich sein, zu quantitativen Auswertungen 
eines ganzen Profils zu gelangen, doch bedarf es dazu 
zunächst einer genauen Kenntnis der Formen, die 
Verf. durch die von ihm mitgeteilten Abbildungen und 
Beschreibungen zu fördern sucht; es ergeben sich 
dabei mancherlei wertvolle Ergänzungen zu den von 
K. RuporpH# mitgeteilten mikrofloristischen Unter- 
suchungen tertiärer Ablagerungen im nördlichen 
Böhmen und auch die Feststellung des Vorhandenseins 
mancher Formen, von denen makroskopische Reste 
spärlich sind oder fehlen. 

G. ErRpTMAN, Neue pollenanalytische Untersuchungs- 
methoden (S. 38—46, 1 Textfig., 2 Taf.). Die Mitteilungen 
betreffen die Herstellung von Präparaten, die die An- 
wendung von Immersionsobjektiven erlauben, um auch 
strukturelle Einzelheiten, die nur mit Hilfe stärkster 
Vergrößerungen erfaßt werden können, in der Pollen- 
aualyse zur Diagnostizierung verwenden zu können. 

W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr. 
TEICHMANN, HORST, Einführung in die Quanten- 
physik. Mathematisch - Physikalische Bibliothek, 

Reihe II, Abrisse aus dem Gebiet der Mathematik 

und der exakten Naturwissenschaften, Band 13. 

Leipzig: B. G. Teubner 1935. VI, 93 S. und 39 Ab- 

bild. 12 cmxı8 cm. Preis geb. RM 2.80. 

Die 5 Kapitel der kleinen Schrift tragen die Über- 
schriften: Der Ursprung des Quantenbegriffes, Quant 
und Welle, Quant und Elektron, Quant und Atom, 
Quant und Wärmestrahlung. Unter diesen Über- 
schriften werden alle wesentlichen Fragen der Quanten- 
physik bis zu den Entdeckungen der letzten Zeit kurz 
besprochen. Dabei sind di‘ -xperimentellen Grund- 
lagen in den Vordergrund gestellt, mathematische Aus- 
drücke und Hilfsmittel dagegen möglichst wenig heran- 
gezogen, damit die Schrift auch für den Fernerstehenden 
leserlich bleibt. Eine große Zahl von Abbildungen 
unterstützt wirkungsvoll den Text. Die Schrift wird 
einem aufmerksamen Leser sicherlich viel Anregung 
bieten; ob es aber überhaupt möglich ist, in ganz be- 
friedigender Weise eine Einführung in alle wesentlichen 
Problemkreise der Quantenphysik in einem Buch von 
so kleinem Umfang zu bieten, bleibt zweifelhaft. 

M. CzErNY, Berlin. 
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Die Ähnlickkeit zwischen echten und Schmarotzer- 
hummeln. Ähnlichkeiten zwischen verschiedenen Tier- 
arten lassen sich in den meisten Fällen entweder als 
Homologien oder als Analogien auffassen, d. h. die ge- 
meinsamen Merkmale sind entweder übereinstimmend 
von einer gemeinsamen Vorfahrenart überkommen, 
oder sie sind von verschiedenen Grundlagen aus in An- 
passung an gleichartige Lebensbedingungen erworben. 
In beiden Fällen hat die Ähnlichkeit als solche für die 
beteiligten Arten im allgemeinen keine besondere Be- 
deutung. Dagegen bildet die mimetische Ähnlichkeit 
selbst für eine der beiden Arten eine Anpassung, und 
zwar in der Regel so, daß sie von Verfolgern mit der 
anderen als wehrhaft oder ungenießbar bekannten Art 
verwechselt wird und dadurch, obgleich selbst un- 
geschützt, deren Schutz mitgenießt. Eine andere öko- 


logische Bedeutung wird im allgemeinen der Ähnlich- 
keit zwischen bestimmten Schmarotzerhummeln und 
echten Hummeln zugesprochen, die neuerdings von 
W. F. REINIG in einer anregenden Studie näher unter- 
sucht worden ist [On the variation of Bombus lapi- 
darius L. and its cuckoo, Psithyrus rupestris Fabr., 
with notes on mimetic similarity. J. Genet. 30 (1935)] 


Die Schmarotzerhummeln der Gattung Psithyrus sam- 
meln keine Vorräte und treiben keine eigene Brutpflege, 
sondern sind Brutschmarotzer in den Nestern der 
echten Hummeln. Nun besteht in vielen Fällen eine 
weitgehende Ähnlichkeit im Farbkleid zwischen Para- 
siten und Wirten, und die Vorstellung liegt nahe, daß 
dies den Schmarotzern zum Vorteil dient, indem sie 
weniger leicht als Eindringlinge erkannt und dem- 
entsprechend behandelt werden. Immerhin ist, wie 
REINIG hervorhebt, eine ökologische Bedeutung dieses 
Schutzes für die Schmarotzer noch nicht festgestellt. 
Sicher sind sie nicht unbedingt und in allen Fällen auf 
ihn angewiesen. Ausführliche Zusammenstellungen 
über die bisher veröffentlichten Beobachtungen zeigen, 
daß neben solchen Psithyrusarten, die streng an gleich- 
farbige Hummeln gebunden sind, auch andere vor- 
kommen, welche zwar vorwiegend ebenfalls bei gleich- 
gemusterten Wirten parasitieren, doch gelegentlich 
immer wieder auch in Nestern ganz abweichend ge- 
färbter Hummeln angetroffen wurden. Einzelne Arten 
besuchen sogar ungefähr gleich häufig verschiedene, in 
ihrem Farbmuster stark voneinander und teilweise 
auch von dem Schmarotzer abweichende Wirte. Ferner 
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sind die Psithyrusarten allgemein durch ihre besondere 
Chitinpanzerung und durch die Fahigkeit, selbst aus- 
nehmend wirksam zu stechen, fir einen Kampf mit 
ihren Wirten sehr gut gerüstet. Schließlich ist durchaus 
mit der Möglichkeit zu rechnen, daß bei den Hummeln 
wie bei anderen staatenbildenden Hymenopteren der 
Geruch für die Erkennung von Fremden eine größere 
Rolle spielt als der Gesichtssinn. Freilich fehlt es hier 
bisher noch ganz an gesicherten Erfahrungen, und ge- 
wisse Beobachtungen lassen sich auch zugunsten einer 
optischen Kontrolle der Besucher seitens der Wächter 
am Nesteingang anführen. Jedenfalls ist wohl die 
Möglichkeit, daß manche Schmarotzerhummeln wenig- 
stens einen gewissen Vorteil von ihrer Farbähnlichkeit 
mit den Wirten haben, durchaus gegeben, wenn auch 
nähere Untersuchungen gerade über diesen Punkt noch 
sehr erwünscht sind. 

Ebenso wie die ökologische ist auch die genetisch- 
entwicklungsphysiologische Seite der Erscheinung im 
einzelnen noch ganz ungeklärt. Sie bietet aber schon 
jetzt ein besonderes Interesse dadurch, daß man hier an 
besonders einfach und übersichtlich liegenden Fällen 
gleichzeitig verschiedene Wege der Entstehung äußerer 
Ähnlichkeiten vor sich hat. So sind klare Probleme ge- 
stellt, und zum Teil ist vielleicht auch das Material 
für ihre experimentelle Behandlung an die Hand 
gegeben. Besonders lehrreich ist der von REINIG aus- 
führlich behandelte Fall der Ähnlichkeit zwischen ver- 
schiedenen Psithyrusformen und ihren der Unter- 
gattung Lapidariobombus angehörigen Wirten. Die 
hier in Betracht kommenden echten Hummeln bilden 
eine Gruppe geographisch mehr oder weniger aus- 
gesprochen vikariierender Arten. Unter ihnen sind 
3 Mustertypen zu unterscheiden, die in der beigefügten 
Skizze (Fig. 1) als 1, 2 und 3 bezeichnet sind. Der ver- 
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Fig. 1. Mustertypen bei echten und Schmarotzer- 
hummeln (nach REINIG). 


breitetste von ihnen ist der Typus 1. Hier sind die vor- 
deren und die hinteren Regionen des Thorax weiß oder 
gelblich, die mittlere Partie schwarz. Am Abdomen 
zeigt das 1. Segment die gleiche helle Farbe, wie sie am 
Thorax erscheint. Das 2. Segment gleicht ihm in 
seinem vorderen Abschnitt, manchmal auch ganz. 
Sein hinterer Teil ist, sofern er nicht hell ist, ebenso wie 
das 3. Segment schwarz, die letzten Segmente sind 
rotbraun bis rot. Dieser Mustertypus findet sich bei 
Bombus sicheli, dessen Verbreitungsgebiet sich über 
ganz Sibirien und einige Teile der europäischen Gebirge 
erstreckt, bei Bombus keriensis in den Gebirgsregionen 
Turkestans und im Himalaja sowie bei der auf der 
Pyrenäenhalbinsel und in Süditalien vorkommenden 
Unterart decipiens von Bombus lapidarius. Ein 
2. Mustertypus, bei dem die bei dem 1. hell gefärbten 
Bezirke gleichfalls schwarz sind, wird von dem bei uns 
und in den übrigen Hauptteilen Europas vorkommen- 
den Bombus lapidarius lapidarius dargestellt. Der 
3. Typus schließlich ist dem 2. ähnlich, doch reicht die 
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rote Farbe des Abdomens weiter nach vorn, so daß 
nur das vorderste Abdominalsegment schwarz bleibt. 
Hierher gehört der in einem Teil des Verbreitungs- 
gebietes von keriensis vorkommende Bombus pyr- 
rhosoma, welcher den bisher genannten geographisch 
vikariierenden Formen weniger nahe steht als diese 
unter sich. 

Betrachtet man nun die verschiedenen als Schma- 
rotzer dieser echten Hummeln in Betracht kommenden 
Psithyrusformen, so findet man zunächst in den Ge- 
bieten der Typen 2 und 3 Schmarotzer, welche in der 
Farbverteilung den betreffenden echten Hummeln 
genau gleichen. Den Typus 2 repräsentiert der in seiner 
Verbreitung sich mit Bombus lapidarius lapidarius 
nahezu deckende, stets bei dieser Form schmarotzende 
Psithyrus rupestris rupestris. Dieselben Gebirgs- 
regionen, wie Bombus pyrrhosoma mit dem Muster- 
typus 2, bewohnt der ganz gleichartig gezeichnete 
Psithyrus chinensis. Betrachtet man diese vier Formen, 
die paarweis das gleiche Muster tragen, so haben wir 
einen klaren Fall von paralleler Artbildung vor uns. 
Bei 2 Arten der verschiedenen Gattungen kann die 
Gleichartigkeit des Musters auf echter Homologie be- 
ruhen, d. h. sie können ihre gleichartige Farbverteilung 
von einer ebenso gefärbten gemeinsamen Vorfahrenart 
ererbt haben. Dann müssen aber die anderen unter 
sich gleichen Arten getrennt voneinander durch 
parallele Artbildung entstanden sein. Die beiden 
Gattungen Bombus und Psithyrus sind nahe verwandt, 
und man ist wohl berechtigt, anzunehmen, daß häufig 
in beiden Gattungen ein und dasselbe, von dem letzten 
gemeinsamen Vorfahren ererbte Gen gleichartig mutie- 
ren und dadurch zur Bildung gleichartiger Typen führen 
kann. Diejenigen Übereinstimmungen zwischen Bom- 
bus- und Psithyrusarten, die nicht auf echten Homo- 
logien beruhen können, lassen sich so auf parallele 
Mutationen gleichartiger Gene zurückführen. Sie fallen 
damit unter den von den phylogenetischen Forschern 
als Homoiologie bezeichneten Fall, daß in verschiedenen 
Gruppen gleichartige Bildungen deshalb auftreten, weil 
den Ausgangsarten eine zur Abänderung in der be- 
treffenden Richtung fähige Anlage gemeinsam ist. 
Durch die Annahme paralleler Mutationen (wie wir sie 
aus der experimentellen Genetik, insbesondere bei ver- 
schiedenen Drosophilaarten ja unzweifelhaft kennen) 
erhält dieser zunächst etwas unbestimmte Begriff einen 
ganz bestimmten Inhalt. 

Betrachtet man nun die bei den verschiedenen 
Hummelarten des Typus ı auftretenden Schmarotzer, 
so findet man hier teils die gleichen, teils neuartige Ver- 
hältnisse. In dem Verbreitungsgebiet jeder von den 
echten Hummelarten findet sich auch eine eigene 
Psithyrusform, der jedoch nach dem Urteil des Systema- 
tikers nur der Rang einer subspecies der Art Psithyrus 
rupestris zukommt. Offenbar ist die Differenzierung 
hier bei den Schmarotzern noch nicht soweit fort- 
geschritten wie bei den Wirten — vielleicht ein Indiz 
dafür, daß die Ausbildung verschiedener Formen bei 
den Schmarotzern der bei den Wirten nachfolgt. Im 
Gebiet der subspec. decipiens von Bombus lapidarius, 
in Süditalien und Sizilien, kommt Psithyrus rupestris 
siculus vor, in der beigefügten Skizze als Mustertypus 1a 
angegeben, in Sibirien, dem Wohngebiet von Bombus 
sicheli, die als 1b schematisch dargestellte Ps. r. orien- 
talis. In Turkestan und im Himalaja schließlich, neben 
Bombus keriensis und vermutlich als sein Parasit, 
findet sich der der subspecies orientalis im wesentlichen 
ähnliche Ps. r. eriophoroides. Die Besonderheit dieser 
Schmarotzerformen gegenüber den zu den Muster- 
typen 2 und 3 gehörigen ist wie bei den Wirten das 
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stärkere Auftreten weißer oder doch heller Partien in 
verschiedenen Körperregionen. Am Thorax sind die- 
selben Teile auch bei Wirten und Parasiten in der 
gleichen Weise lokalisiert, nämlich als Halskragen- 
und Schildchenbinde, so daß man das gleichartige 
Muster in beiden Gattungen auch hier wieder entweder 
als homolog oder als homoiolog ansehen kann. Daneben 
finden sich nun aber bei den echten Hummeln des 
Mustertypus ı, wie die Skizze zeigt, auch an der Basis 
des Abdomens helle Partien. Sie reichen am 2. Segment 
bald vom Vorderrand bis zum Hinterrand, bald be- 
decken sie, so wie in der Skizze angegeben, nur dessen 
vordere Teile. Diese Form der hellen Zeichnung am 
Abdomen kehrt nun bei den zugehörigen Schmarotzern 
nicht wieder. Bei Ps, r. siculus (1a) fehlt sie vollständig 
Sie ist auch bei dem Wirt dieser Form unter den echten 
Hummeln des Mustertypus ı am schwächsten aus- 
gebildet. Ps. r. orientalis (1b) und der ähnliche erio- 
phoroides, deren Wirte das fragliche Muster am Ab- 
domen weit deutlicher zeigen, tragen zwar ebenfalls 
recht sinnfällige helle Partien am vorderen Teil des 
Abdomens. Sie liegen aber hier am 2. und 3. Segment, 
und, was wohl noch wichtiger ist, in den hinteren Teilen 
der einzelnen Segmente. Offenbar ist am Abdomen von 
Psithyrus eine Bildung heller Partien in der bei Bombus 
herrschenden Form nicht möglich, und sie ist hier 
durch eine andersartige Bildung ersetzt. Wahrschein- 
lich ist der Unterschied belanglos gegenüber einem Ge- 
sichtssinn, der nur grobe Verschiedenheiten der all- 
gemeinen Farbzusammenstellung, nicht aber feinere 
Unterschiede der Farbanordnung erfaßt. Jedenfalls 
können aber die hellen Musterteile des Abdomens von 
Bombus und Psithyrus weder als homolog noch als 
homoiolog betrachtet werden, sondern dieser Teil der 
Ähnlichkeit zwischen Parasit und Wirt stellt einen 
typischen Fall von Konvergenz dar. Es wäre sicher 
interessant, ihn genetisch und entwicklungsphysio- 
logisch näher aufzuklären 

An den zum Teil hochkomplizierten Mimikryfällen, 
wie sie bei Schmetterlingen untereinander oder mit 
anderen Insekten vorkommen, sind zweifellos jeweils 
zahlreiche Komponenten beteiligt, von denen grund- 
sätzlich, ebenso wie in dem hier geschilderten einfachen 
Fall, die einen auf Homologie, die anderen auf Homoio- 
logie, wieder andere schließlich auf Konvergenz beruhen 
Will man diese Fälle, wie es seit langem oft geschehen 
ist, für Erörterungen über das Artbildungsproblem 
heranziehen, so muß wenigstens die letzte Erscheinung 
von den beiden ersten klar getrennt werden, eine Arbeit, 
für die durch die neueren Untersuchungen über das 
Zeichnungsmuster der Schmetterlinge schon gute 
Grundlagen geschaffen sind. K. HENKE. 

Sowjetrussische Versuche der Wiederaufzucht des 
Wisent. Neben Bialowiez gab es noch bekanntlich in 
Rußland vor dem Kriege über 300 völlig wild lebende 
Wisente im Kaukasus (im Gebiet der Oberlaufe der 
Flüsse Laba und Bjelaja). Dieser Bestand scheint aber 
vollständig ausgerottet zu sein. Jedenfalls konnte die 
1932 nach dem Wisentschutzgebiet entsandte wissen- 
schaftliche Expedition keine Spuren dieses Wildrindes 
mehr finden, nachdem 1923 dort noch etwa 15 Stück 
festgestellt waren. In einer im VII. Jahrbuch (1935) der 
Allrussischen Naturschutz-Gesellschaft ‚Natur und 
sozialistische Wirtschaft‘ (,,Priroda i sozialistitsche- 
skoje chosiajstwo‘‘) veröffentlichten Notiz wird jedoch 
mitgeteilt, daß im Juni 1933 im Oberlauf der ,,Malaja 
Laba‘ 3 Wisentkühe mit Kälbern gesichtet wurden, 
und daß im April 1932 ein von einer Schneelawine ge- 
töteter Wisent auf dem Gletscher der ,,Malaja Laba‘ 
gefunden wurde. Zu dieser Mitteilung schreibt im 


wissenschaften 


selben Sammelwerk ein Kenner des kaukasischen 
Naturschutzgebietes, A. NASIMOWITSCH, daß man diese 
Nachricht mit Vorsicht aufnehmen müsse. Er hält es 
jedoch trotzdem für möglich, daß einige Wisente in das 
östlich an das Schutzgebiet anstoßende Becken des 
Selentschuk verdrängt worden sind, und schlägt vor, 
eine Prämie für die Auffindung der Wisente auszu- 
setzen. Man kann jedenfalls noch gewisse Hoffnungen 
hegen, daß der kaukasische Wisent nicht ganz aus- 
gerottet ist. 

Ein größeres Wisentgehege bestand vor dem Kriege 
im Park von Gatschina, unweit der kaiserlichen Resi- 
denz Zarskoje Selo, das aber in den Wirren 1917/18 
restlos vernichtet wurde. Eine andere neunköpfige 
Wisentherde lebte ferner bis 1918 in der Krim und eine 
weitere Gruppe im Zoologischen Park Pilawin (Wolhy- 
nien) des Grafen Potocki, doch ist auch von ihnen nach 
dem Kriege nichts übriggeblieben 

Nur im Tierpark ,,Askania Nowa‘ des bekannten 
Gutsbesitzers Falz-Fein hatten sich einige Wisente und 
etwa ı5 Stück Mischlinge aus Kreuzungen zwischen 
Wisent und amerikanischem Bison sowie zwischen 
Wisent und ukrainischem Steppenrind erhalten. 

Bei den von Falz-Fein bereits in der Vorkriegszeit 
vorgenommenen großzügigen Kreuzungsversuchen zur 
Erforschung der Vererbungsvorgänge waren die männ- 
lichen Mischlinge zwischen Wisent und Steppenrind 
unfruchtbar, die weiblichen Tiere waren dagegen teil- 
weise fortpflanzungsfähig. Die Bastarde zwischen 
Wisent und Bison waren in beiden Geschlechtern gut 
fortpflanzungsfähig. Durch den Krieg und die Re- 
volution wurden die Versuche Falz-Feins völlig unter- 
brochen. 

Im Frühjahr 1921 wurden von B. Fortunatow die 
Arbeiten zur Wiederaufzucht des Wisent aus der ver- 
bliebenen restlichen Herde wieder eingeleitet. Im 
Band IV (1931) des Sammelwerkes ,,Natur und sozia- 
listische Wirtschaft‘ (,,Priroda i soz. chosjaistwo‘‘) be- 
richtet Fortunatow über seine zehnjährigen Er- 
gebnisse der Wisentaufzucht, die nachstehend zu- 
sammenfassend wiedergegeben werden. 

Der in Askania Nowa 1921 übriggebliebene rein- 
blütige Wisentstier war infolge Alters unfruchtbar. 
Desgleichen waren auch die zwei reinblütigen Kühe 
nicht mehr fortpflanzungsfähig. Daher wurde bei der 
Wiederaufnahme der Kreuzungsversuche in den ersten 
Jahren der junge halbblütige Wisent-Bisonstier ,,Ras- 
boi‘ zur Deckung herangezogen. Die vorhandenen 


Kühe waren: Geburtsjahr Mischungsverhältnis 


1912 */,W+4/,B 

Polesnaja..... 1916 1/,W + 4/,B+ 1/,S 

W = Wisent (Bison bonasus), 


B Bison (Bison americanus), 

S = Steppenrind (Bos Taurus). 

Im ganzen wurde der Bestand in der Zeit 1921— 1925 
um 7 halbblütige weibliche Tiere vermehrt 

Im Jahre 1925 erhielt der Tierpark in Askania Nowa 
zunächst einen reinblütigen Wisentstier aus dem Lenin- 
grader Zoologischen Garten, dann einen zweiten aus 
dem Schönbrunner Zoologischen Garten in Österreich. 
Endlich im Jahre 1927 noch einen jungen Wisent aus 
Deutschland. Von diesem Zeitpunkt ab konnte die Ver- 
drängung des Bisonblutes in der Herde von Askania 
Nowa energische Fortschritte machen. 

In der Zeit von 1926—1931 wurden 14 weibliche 
und fast ebensoviel männliche Kälber geboren, die 
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schon ®/, Wisentblut hatten. Vom Jahre 1929 ab 
wurden die ersten Kälber geboren, die bereits ?/, Wisent- 
blut hatten. Da der Bericht von FORTUNATOW aus 
dem Jahre 1931 stammt, ist anzunehmen, daß in- 
zwischen weitere Fortschritte in der Verdrängungs- 
zucht erzielt sind. FORTUNATOW weist darauf hin, daß 
unter den in Askania Nowa in der Vorkriegszeit ge- 
borenen reinblütigen Wisentkälbern seinerzeit trotz 
sorgsamster Pflege eine große Sterblichkeit herrschte, 
die zweifellos als ein Zeichen der Inzucht wie auch das 
allgemeine Aussterben der Bialowiezer Wisente ge- 
wertet werden muß. Die durch die Kreuzung mit dem 
Bison von Falz-Fein eingeleitete Verdrängungszucht 
könnte den Wisentbestand auffrischen und so vor dem 
Untergang retten. Von den 40 in der Zeit von 1921 
bis 1931 geborenen Wisent-Bison-Kälbern ist nur 
eins vorzeitig eingegangen, und das nur wegen eines 
Beinbruches. E. BucHHOLZz. 

Die Zähmung von Elchen. Nicht uninteressant sind 
die Versuche der Zähmung von Elchen und ihrer Ver- 
wendung als Zugtiere, die in Rußland neuerdings vor- 
genommen werden und von denen Prof. P. MANTEUFEL 
im VII. Sammelwerk (1935) der russischen Naturschutz- 
gesellschaft ,,Priroda i sozialistitscheskoje chosiajstwo‘' 
(,,Natur und sozialistische Wirtschaft’) berichtet. 

Der Elch hat in Rußland eine sehr große Verbrei- 
tungsgrenze, die das Waldgebiet von Finnland bis zum 
Stillen Ozean umfaßt. Der Elch ist ziemlich anspruchs- 
los in der Nahrung, leidet allerdings in verschiedenen 
Gegenden an Salzmangel. Seine Anspruchslosigkeit und 
Stärke, seine große Beweglichkeit bei tiefem Schnee 
und im nassen Moorboden, sein schmackhaftes Wild- 
bret, seine starke Decke, ferner seine verhältnismäßig 
große Fruchtbarkeit ließen in Rußland schon lange den 
Wunsch aufkommen, ihn zu einem Haustier zu machen. 
Die im Moskauer Tiergarten von Prof. MANTEUFEL 
unternommenen Versuche der Domestizierung des 
Elches haben gezeigt, daß sich die jungen Elchkälber 
leichter zähmen lassen als die anderen Hirscharten, die 
Renntiere nicht ausgenommen. Bemerkenswert ist 
auch, daß die aufgezogenen Elche nicht wieder ver- 
wildern, wenn sie in die Freiheit gesetzt werden. Man 
kann sie auf die Waldweide treiben wie das Hausvieh. 
Durch Verabreichung von Salz lassen sie sich leicht an 
Haus und Hof gewöhnen. Die im Moskauer Tierpark 
mit 8 Elchen unternommenen Versuche zeigten, daß der 
Elch leicht an Halfter und Geschirr zu gewöhnen ist. 
Sogar halbjährige Elche ziehen mit großem Bestreben 
den bemannten Wagen nicht nur auf der Ebene, sondern 
auch bergauf. Bergab halten sie den Wagen zurück wie 
gute Pferde. 

Die Aufzucht der Elche in den Bedingungen des 
Tierparkes mit der damit verbundenen unnatürlichen 
Nahrung und Lebensweise hatte allerdings zur Folge, 
daß die Elche stark an Verdauungsbeschwerden und 
Würmern litten. Der Elch ist besonders anspruchsvoll 
in bezug auf Abwechslung in der Nahrung zu ver- 
schiedenen Jahreszeiten, die er in freier Wildbahn in 
den nordischen Wäldern jeweils vorfindet und die ihm 
im Tiergarten nicht verabreicht werden kann. 

Im Frühjahr äst er in den Wäldern Klee, Schachtel- 
halm, Wurzeln, Wasserrosen und andere Wasser- 
pflanzen. Im Sommer besteht seine Nahrung aus 
Weidenröschen (Epilobium angustifolium) und jungen 
Baumtrieben. Im Herbst bis zum tiefen Schnee sind 
die Elche viel auf Wanderung und nähren sich vor- 
wiegend von Ebereschenzweigen und Rinde, von 
Traubenkirsche (Prunus Padus), Aspe u.a. In der 
zweiten Hälfte des Winters halten sich die Elche in 
Niederungen auf, sind wenig beweglich und nähren sich 
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von Weiden, Aspen, Nadeln der Kiefern, Fichten, 
Tannen, Wacholder und anderen Pflanzen, die sie auf 
ihren Winterstandplätzen vorfinden. 

Welche physiologische Bedeutung diese jahreszeit- 
lichen Äsungsmittel für den Elch haben, konnte noch 
nicht geklärt werden. Von Prof. MANTEUFEL wurde 
aber z. B. bei mikroskopischer Untersuchung fest- 
gestellt, daß der Saft des Klees die Eier der im Blind- 
darm des Elches lebenden Trichuris-Würmer zerstört. 
Jedenfalls ist eine Aufzucht gesunder Elche in natür- 
lichen Bedingungen der Taiga bedeutend einfacher als 
in einem Tierpark. Die Nichtverabreichung von be- 
stimmtem Saisonfutter ruft bei den Elchen schwere 
Stoffwechselstörungen hervor, die zu rheumatischen 
Erkrankungen der Läufe mit podagrischen Salzabsonde- 
rungen in den Gelenken und zu unnatürlichem Wachs- 
tum der Hufe führen. 

Die Elche bieten reiches Auslesematerial, das bei 
der Zähmung für bestimmte Zwecke nutzbar gemacht 
werden kann. In Rußland ist geplant, mehrere Elch- 
zuchtstätten zu gründen. Bereits 1934 ist am Fluß 
Demjanka (Nebenfluß des Ob) eine solche Station ge- 
gründet worden. Ferner soll eine in Sowjet-Lappland 
entstehen. 

Bei Verfolgung ermüdet der Elch ziemlich schnell, 
doch bei mittlerem Lauf kann er lange ohne Ermüdung 
trollen. Auf einem Paar Renntieren soll man ihn nach 
ı!/,stündiger Verfolgung stellen können. 

Da die Elche während der Brunftzeit sehr erregt 
und gefährlich sind, müssen sie bei einer Verwendung 
als landwirtschaftliche Zugtiere kastriert werden. Die 
weiten Gebiete der Taiga bieten große Möglichkeiten 
für die Verwendung der Elche in der sich hier jetzt eht- 
wickelnden nordischen Landwirtschaft. 

Die Zahl der Elche hat sich in Rußland in der letzten 
Zeit stark erhöht, was auf die strenge Durchführung der 
Schonzeiten und auf die ziemlich rasche Vermehrungs- 
fähigkeit der Elche zurückzuführen ist. Sie dürfte auf 
etwa 150000 zu veranschlagen sein. Nach einer Mit- 
teilung in dem Sammelwerk VII ,,Priroda i soz. chosiaj- 
stwo' (1935) sollen sogar bei Tscheboksary an der Wolga 
(in der Tschuwaschenrepublik, westlich von Kasan) 
3 Elche aufgetaucht sein. Ferner haben sich noch Elche 
in der Busuluker Heide (südöstlich von Samara) und 
im Naturschutzgebiet Shiguli (Mittelwolga) in geringer 
Zahl erhalten. E. BucHHOLz. 

Die Riibel-Festschrift!. Es wurde am 11. Juli im 
Bad Brestenberg in intimer warmer Weise der 60. Ge- 
burtstag von Prof. RüBEı gefeiert. Es wurde dem 
Jubilar da unter anderem von Prof. BROCKMANN im 
Namen der pflanzengeographischen Kommission der 
Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft eine 
reichhaltige Festschrift überreicht, in welcher 36 Auto- 
ren aus 16 Staaten durch pflanzengeographische und 
systematische Arbeiten dem verdienten Gelehrten und 
Mazen ihre Verehrung bezeugen. 

E. I. Satispury (England) (,,The light climate of 
Woodlands‘‘) studiert, in Ergänzung der lichtklima- 
tischen Studien RÜBELS, die Lichtintensität im Innern 
des Waldes mit lichtempfindlichem Papier und mit 
photoelektrischen Zellen (Selen- und Cupritzellen) 
und das Verhältnis der Assimilation zu den verschie- 
denen Intensitätsgraden. Es werden die Größenunter- 


1 Der „Festband EpuArD RÜBEL‘, redigiert von 
Dr. Lüpı, umfaßt 691 Seiten Gr.8°, 105 Figuren, 
68 Tabellen und 6 Karten im Text und 60 Photo- 
graphien auf 29 Tafeln. Er bildet Band 46 der „Be- 
richte der Schweizerischen Botanischen Gesellschaft‘ 
(Kommissionsverlag Rascher, Zürich). 
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schiede in der Lichtintensität im unbelaubten Wald 
(Sonnenphase) und im belaubten Wald (Schattenphase), 
in verschiedenen Höhen über dem Boden, im Schatten 
und in den ‚Sonnenflecken‘‘ nachgewiesen. Sonnen- 
pflanzen können nach ihm 33— 50% der vollen Licht- 
stärke assimilatorisch ausnützen, Schattenpflanzen 
nur 10—20%; die Unterschiede zwischen Eichenwald 
und Birkenwald sind groß. 

H. Spinner, Neuchatel (,,Stomates et altitude‘), 
studiert an 71 andinen Hochgebirgspflanzen den inneren 
Blattbau und die Zahl und Anordnung der Spalt- 
öffnungen mit dem Resultat, daß mit der Höhe über 
Meer und mit der Zunahme der Trockenheit die 
,amphistomatischen Pflanzen (mit Spaltöffnungen 
auf beiden Blattseiten) zunehmen. 

B. A. Kerrer, Leningrad (‚Einige Züge in der 
Evolution der Vegetation der Kaspischen Niederung 
und die Frage über die Dynamik der Vegetations- und 
Bodenzonen‘), hatte im Zusammenhang mit einem 
Riesenprojekt der Sowjetregierung: Bewässerung von 
4 Millionen Hektar Land im Gebiet der unteren Wolga, 
den Auftrag erhalten, mit 9 anderen Botanikern zu- 
sammen die Frage zu studieren, wie weit die Grenze 
der Bewässerung nach Süden in die Kaspische Niede- 
rung vorgerückt werden kann. Seine eingehenden 
Untersuchungen über die Entwicklung der Boden- 
profile und deren Zusammenhang mit der Vegetation 
zeigen den hohen Stand der russischen Studien über 
bodenkundliche Fragen 

Arex. Borza, Klausenburg (,,Die pflanzengeogra- 
phischen Aufgaben des Naturschutzes in Rumänien‘), 
zeigt, wie infolge fester legislatorischer Grundlage 
(Naturschutzgesetz, staatliche Naturschutzkommission, 
administratives und wissenschaftliches Bureau, Provin- 
zialkomitees) zahlreiche seltene Pflanzen und Tiere 
geschützt sind, ein großer Nationalpark im Retezat- 
gebirge gegründet ist und eine Anzahl ,,Steppenreser- 
vate geplant sind. 

I. PAvVILLARD, Montpellier (,,Sur les affinités inter- 
océaniques du Phytoplankton mediterranden‘), zeigt, 
daß die pflanzliche mikroskopische Schwebeflora des 
Mittelmeeres neben einem Hauptkontingent kosmo- 
politischer Formen viele aus dem Atlantischen Ozean 
bezogen hat, daneben aber auch rätselhafte Beziehungen 
zum östlichen Stillen Ozean und sogar zur Arktis auf- 
weist. 

R. SCHARFETTER, Graz (,,Die Gliederung der Vege- 
tation in den Östalpen“), gliedert nach den Wald- 
beständen die Ostalpen in 4 Zonen: eine nord- und ost- 
alpine Laubwald-Randzone, eine südalpine Laubwald- 
Randzone, eine Mischwald-Außenzone und eine Nadel- 
wald-Innenzone, gibt auf einer instruktiven Karte deren 
Grenzen und auf 2 Tabellen deren Höhengliederung an, 
die sich infolge klimatischer Verschiedenheiten (konti- 
nentaleres oder ozeanischeres Klima) und der histori- 
schen Entwicklung über eine Alpenflora-, Legföhren-, 
Föhren-, Fichten-Eichenmischwald- und Buchen-Tan- 
nenzeit, verbunden mit wärmezeitlicher Erhöhung der 
Waldgrenze sehr verwickelt gestaltet, mit zahlreichen 
Reliktvorkommnissen. 

Josern Poppera, Brünn, vergleicht die mittel- 
europäische Steppe mit der russisch-sibirischen, die er 
als Kriegsgefangener in Tomsk gründlich kennenlernte. 
Er betont für Mitteleuropa: ‚die Begehrlichkeit nach 
Boden sucht auch den kleinsten Teil der fruchtbaren 
Strecken auszunutzen, und den Steppenpflanzen bleiben 
nur solche Strecken übrig, die man für die Kultur nicht 
benutzen kann‘. Während in Mitteleuropa die Steppe 
und Waldsteppe durch Boden und Lokalklima bedingt 
ist, zeigt sich in Rußland und Sibirien eine deutliche 
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Anordnung nach Klimazonen, die durch eine Tabelle 
veranschaulicht wird. 

K. LınkoLa, Helsingfors, betont die Wichtigkeit des 
Studiums des Lebensrhythmus, der periodischen Er- 
scheinungen im Leben einer Pflanze für die vollständige 
Kenntnis ihrer Lebensgeschichte. 

A. P. IrjyımskKı, Leningrad, studiert die ,,Phyto- 
coenologie‘‘, d. h. die Beschaffenheit der Pflanzengesell- 
schaften in den Lärchenwäldern eines Naturschutz- 
gebietes im Ilmengebirge des Südurals. 

EmiıLEe H. DE Vırrars, Madrid, behandelt den 
pflanzengeographischen Gesichtspunkt in der Klassi- 
fikation der Böden. 

R. von So6, Debrecen, orientiert über Geschichte 
und Hauptergebnisse der modernen geobotanischen 
Forschung im ‚historischen‘ und im ‚heutigen‘ Ungarn 
nach 3 Gesichtspunkten: dem floristisch-genetischen, 
dem ökologischen und dem ‚soziologisch-synökologi- 
schen‘, (Zusammensetzung und Lebensbedingungen 
der Pflanzengesellschaften.) Er gibt ausführliche Über- 
sichten über die Pflanzengesellschaften und eine reiche 
Bibliographie. Man darf mit Recht gespannt sein auf 
die von ihm geplante moderne Pflanzengeographie 
Ungarns, deren Inhalt er definiert wie folgt: ‚Die 
Arbeiten über die floristische und pflanzengeographische 
Einteilung, über Florenelemente, Endemismen und 
Relikte Ungarns, über die Genetik der Alföldflora, über 
die soziologischen Methoden in Ungarn, über die Ver- 
bände (Föderationen) der ungarischen Vegetation und die 
Übersicht der aus Ungarn bisher quantitativ analysier- 
ten, soziologisch beschriebenen Pflanzengesellschaften 
(bzw. der Waldtypen) sind die Bausteine zu einer von 
mir geplanten modernen Pflanzengeographie Ungarns.“ 

KENJI TAKAHASHI, Kyoto, beschreibt und illustriert 
reichlich den Windschaden durch den Taifun am 
21. September 1934 in Kyoto (Japan). 

GOTTFRIED HUBER-PEsTALozzı, Zürich, hat die 
vom Ref. in 10 Seen, Teichen und Sümpfen Javas ge- 
sammelte pflanzliche Schwebeflora (Phytoplankton) 
eingehend untersucht und mit Originalzeichnungen 
reich illustriert. Er fand 180 Arten und Varietäten, 
darunter 9 für die Wissenschaft neue 

Josıas Braun-BLANOUET, Montpellier, hat beson- 
ders im Vintschgau eingehende Studien über die 
Trockenrasengesellschaften des Walliser-Schwingel-Ver- 
bandes gemacht, gibt umfassende Tabellen über die 
Zusammensetzung dreier hierhergehöriger Haupt- 
assoziationen und eine kartographische Darstellung 
derselben und einiger ihrer charakteristischen Arten. 

CONSTANTIN REGEL, Kaunas, setzt seine 1925 be- 
gonnenen Untersuchungen über litauische Wiesen fort; 
da sie fast ausschließlich künstlichen Ursprungs sind, 
können sie, wie der Verf. betont, nicht aus spezifischen 
Charakterarten bestehen, sondern ihre Arten ent- 
stammen anderen Pflanzengesellschaften: Wäldern und 
Waldrändern, Sandfeldern. ‚Es wäre ein interessantes 
fauch bei uns noch nicht gelöstes (Ref.)] Problem, die 
Herkunft dieser anthropogenen Flora festzustellen.‘ 

Jens HoLMBoE, Oslo, verbreitet sich über Ver- 
breitung und Geschichte der ‚Männertreu‘ (Nigritella 
nigra) in Skandinavien, mit einer Verbreitungskarte und 
einer sehr instruktiven Karte über die Hauptstadien im 
Rückzug der Eisdecke in Nordeuropa nach der letzten 
Eiszeit (nach Sauramo). Er kommt zum Schluß, daß 
Nigritella wie eine Reihe anderer Arten an eisfreien 
Refugien die Eiszeit in Skandinavien überdauert, aber 
durch postglaziale Wanderungen ihre jetzige Ver- 
breitung erlangt hat. 

HEINRICH WALTER, Stuttgart, hat an der Küste 
Ostafrikas ein halbes Jahr den vielumstrittenen Wasser- 
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und Salzhaushalt der Pflanzen des tropischen Strand- 
waldes (der „Mangrove‘‘) studiert. Er stellt fest, daß 
der „osmotische Wert‘, die Saugkraft der Blätter bei 
den meisten Mangrovearten 8—9 Atmosphären höher 
ist als die Saugkraft der Bodenlösung. Er kommt weiter 
zum Resultat, daß wir über den Salzhaushalt so gut wie 
nichts wissen. „Weder ist bekannt, in welchem Ver- 
hältnis die Salzpflanzen Wasser und Salz dem Substrat 
entnehmen, noch wie die Regulation des Salzgehaltes 
in den einzelnen Geweben vor sich geht.‘ Eine physio- 
logisch ebenfalls noch ungeklärte Erscheinung ist die 
Wasserversorgung des Keimlings der viviparen (,,leben- 
diggebärenden‘) Mangrovearten: der an der Mutter- 
pflanze weit entwickelte Keimling erhält trotz geringer 
Saugkraft sein Wasser von der mit weit höherer Saug- 
kraft ausgestatteten Mutterpflanze. 

Ernst GÄUMANN, Zürich, hat mit 16 mühsamen 
Reihen von Infektionsversuchen die Frage des Formen- 
kreises eines Gras-Rostpilzes (Puccinia persistens Plow- 
right) gelést. Es handelt sich bei diesen ,,wirtswechseln- 
den‘ Rostpilzen, die die 2 Hauptstadien ihrer Ent- 
wicklung auf verschiedenen Wirtspflanzen durch- 
machen, um den Nachweis physiologischer Differenzen, 
indem man experimentell nachweist, welche Wirts- 
pflanzen sie befallen. Nur durch Infektionsversuche 
kann man feststellen, ob eine „biologische‘‘ Art vor- 
liegt, denn ,,morphologisch in allen äußeren Merk- 
malen übereinstimmende Pilze zeigen sich in der Weise 
spezialisiert, daß jeder andere Wirte befällt. GAUMANN 
hat mit gegen 60 Arten von Wirtspflanzen operiert. 
Als interessantes Nebenresultat ergaben sich physio- 
logische Differenzen zwischen Lokalrassen der Wirte: 
der Pilz Puccinia thalictri-koeleriae Gäuman n. sp. 
befallt die wallisischen Exemplare von Thalictrum 
foetidum sehr stark, die Unterengadiner nur ganz 
schwach. 

JAROMIR GLIKA, Prag, untersucht die ,,Sukzession™, 
die gesetzmäßige Aufeinanderfolge verschiedener Pflan- 
zengesellschaften auf den Fluß-Alluvionen der West- 
karpathen. 

FERNAND CHODAT, Genf, und P. ANAND (Punjab- 
University) führen an der Vegetation eines Felshügels 
bei dem alpinen Garten und Laboratorium von BoURG- 
St. Pierre die dankbare Aufgabe durch, den Zusammen- 
hang der Pflanzengesellschaften mit physikalischen und 
chemischen Bodenfaktoren nachzuweisen, wobei sie 
u. a. auch die Bedeutung der Bewurzelungsformen für 
die Bodenbeschaffenheit studieren. Die Bewurzelungs- 
form ist durch 10 Textfiguren illustriert, die Pflanzen- 
gesellschaften durch 6 Photos auf 3 Tafeln. 

RoLF NORDHAGEN, Bergen (Norwegen), studiert die 
Verbreitungseinrichtungen der Samen einiger Schmet- 
terlingsblütler ; er charakterisiert sie als ,, Bodenlaufer“, 
mit vom Wind über den Boden geschleiften Hülsen, 
wobei bei offenen Früchten eigenartige ,,Arretierungs- 
vorrichtungen‘ für den Samen ausgebildet sind, die ein 
sukzessives Ausfallen bewirken, oder als ‚Tangent- 
Ballisten“, wo ein tangential die Früchte treffender 
Anstoß die elastisch aufgehängten Hülsen beim Zurück- 
schnellen die Samen herauswerfen läßt. 

MarTIN Rıkıı, Zürich, kommt nach eingehendem 
Studium der Verbreitung, der Anatomie der Blätter und 
von Kulturergebnissen zum Resultat, daß der Zwerg- 
wacholder keine systematische Einheit darstellt, son- 
dern viererlei Wert hat: als Unterart der Juniperus 
Oxycedrus der Mittelmeerländer, als erbliche Unterart 
des gemeinen Wacholders und als klimatische oder 
durch schlechten Boden hervorgerufene ‚„Kümmer- 
form‘‘. Eine unter großen Schwierigkeiten hergestellte 
Karte gibt die Verbreitung an. 
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Waro Koch, Zürich, hat an den Steinböschungen 
des Linthkanals zwischen Weesen und dem Züricher See 
4 typische Moosrasengesellschaften mit zum Teil selte- 
nen Arten gefunden, 2 ständig untergetauchte unter 
dem Niederwasserstand, und 2 amphibische über dem 
Niederwasserstand, etwa 5—6 Monate trocken liegend. 

WALTER Hörn, Zürich, hat die durch reiche Ver- 
moorung ausgezeichnete Gegend von Oberiberg im 
Kt. Schwyz auf ihre „hygrophilen‘ (feuchtigkeits- 
liebenden) Pflanzengesellschaften untersucht. Er hat 
50 genaue Bestandsaufnahmen von 9 typischen Pflan- 
zengesellschaften: Rostseggenbestande, Quellfluren, 
Flach- und Hochmoorbildungen gemacht. Bei jeder sind 
Charakterarten, Begleiter, zufallige, aus anderen Gesell- 
schaften eindringende, ferner überlebende Arten voraus- 
gegangener Bestände, bestandsabbauende Arten, durch 
Beweiden begünstigte Arten und die Moosschicht aus- 
einandergehalten. Die Vermoorung der Wälder wird 
studiert und die starke Beeinflussung durch Viehweide 
und Streunutzung hervorgehoben. Durch instruktive 
Skizzen und Photographien ist die Arbeit reich illustriert. 

EDUARD FREY, Bern, hat sich der mühevollen Auf- 
gabe unterzogen, über 70 Arten und Abarten der 
Flechtengattung Umbilicaria (Nabelflechte), einer aus- 
schließlich kalkarme Gesteine bewohnenden Flechten- 
gruppe, auf 8 Kartenskizzen darzustellen. Er teilt 
nach der Verbreitung die Gattung in folgende geo- 
graphisch begrenzte Gruppen ein: alpine, alpin-skandi- 
navische, arktische, ozeanische, südamerikanische, kap- 
ländische, zentralostafrikanische und neuseeländische. 

VOLKMAR VARESCHI, Zürich und Innsbruck, studiert 
eingehend die rindenbewohnenden Flechten und Moose 
(,,Epixylen“) aller Bäume im Weichbild der Stadt 
Zürich; er findet den hemmenden Einfluß der ,,GroB- 
stadtbedingungen‘: die Stadtluft mit ihrem Staub, 
ihrem Rauch und ihren schädlichen Gasen, Teer- 
tröpfchen, verbunden mit direktem Einfluß des Men- 
schen durch Bespritzen, Kalken und Abkratzen der 
Obstbäume wirkt vernichtend in einigen Stellen des Zen- 
trums der Bebauung (in der „Epixylen-Wüste‘‘), weniger 
stark in einer grüneren, aber noch waldfreien Randzone 
(,,Kampfzone“, der ausgedehntesten Zone), und gering in 
einer Wald und Wiesen beherbergenden ‚Normalzone“. 
Die ‚nitrophilen‘“, düngerliebenden Flechten sind am 
üppigsten an den Alleebäumen der Landstraße, gehen 
aber an seit vielen Jahren asphaltierten Straßen durch 
den starken Auto- und verminderten Pferdebetrieb 
stark zurück. Die Epixylen werden in 15 Siedlungs- 
typen nach ihrem Habitus eingeteilt, und in 11 Fund- 
bezirken in ihren Assoziationen studiert; auf einer 
inhaltreichen Karte wird die Verbreitung der epixylen- 
tragenden Bäume mit ihren Siedlungstypen, dem Unter- 
schied von Wetterseite und Schutzseite, auf einem 
Textbild die Umgrenzung der Zonen angegeben, auf 
4 Tafeln mit 13 Photos das Aussehen der Siedlungs- 
typen illustriert. 

Huco ÖOsvarLp, Uppsala, untersucht die Strati- 
graphie und die Pollenanalysen einiger großer Moore 
an der nordpazifischen Küste von Amerika, im Delta- 
bereich des Fraserflusses südlich Vancouver. Er findet 
3 Stadien der Entwicklung der dortigen Landschaft, 
nach der Pollenfrequenz der Baumarten sich ergebend: 
ein Nadelwald, ein Laubwald und ein Mischwald- 
stadium, wobei eine Wärmezunahme des Klimas am 
Ende des ersten Stadiums sehr wahrscheinlich ist. 

C. SCHRÖTER, Zürich, beschreibt eine Exkursion von 
NIKKo (Japan) zum Chuzenji-See mit näheren Angaben 
über die Flora der Reisfelder, von Gärten und des reichen 
Mischwaldes am Vulkan Nantaisan; 4 Photos (Crypto- 
meria, Lotosteich, Bambus) illustrieren den Artikel. 
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WALTER Rvız, Bern, studiert die Rolle des Frucht- 
schnabels bei den Cruciferen-Gattungen der Gruppe der 
Brassiceen in systematischer, ökologischer und geo- 
graphischer Beziehung. Auf Grund des Baues det 
Früchte der 40 Gattungen dieser Gruppe, die sämtlich 
in Originalzeichnungen abgebildet sind, konstruiert der 
Verf. ein Schema der phylogenetischen Entwicklung, 
auf Grund der Annahmen zweier Entwicklungsreihen 
des Fruchtschnabels. Die verbreitungsbiologischen 
Charaktere führen den Verf. zur Annahme, daß in den 
geographisch-ökologischen Faktoren des mediterranen 
Trockenklimas die Ursache für die Gestaltung des 
Öffnungs- und Aussämungsmechanismus der Brassi- 
ceenfrüchte liegt, und endlich ist er der Ansicht, dab 
die Selektion bei der Entwicklung der Brassiceen- 
gattungen keine Rolle gespielt habe, sondern nur ohne 
weiteres erhaltungsfähige Typen erzeugt wurden, nie 
erhaltungsunfähige. 

KAREL Domin, Prag, behandelt das Alter und die 
Einwanderungswege der Flora der südlichen Slowakei, 
d. h. der ,,Pannonischen Region“, einer Sektion der 
großen ,,Pontischen Provinz‘. Die Pannonische Region 
besteht aus den Ausläufern der Donauniederungen und 
den karpathischen Vorbergen. Verf. gibt eine Liste 
von 309 Arten; die bezeichnetsten unter diesen sind 
wärmeliebend, fast alle trockenheitliebend; die wich- 
tigsten Holzpflanzen sind Eichen, Carpinus, Cornus mas, 
Prunus nana und Fraxinus Ornus. Verf. betont die 
schon von So6 und Rapaics nachgewiesene sekundäre 
Natur der Steppen des ‚„Alföld‘, die früher von aus- 
gedehnten Wäldern bedeckt waren. 

Ove PAULSEN, Kopenhagen, vergleicht die Gräser 
von 3 Inseln des tropischen Westindiens (95 Arten) mit 
denen der dänischen Flora nach ihren Lebensformen, 
und findet, daß auffallenderweise die prozentuale Ver- 
teilung derselben nicht einem tropischen, sondern einem 
gemäßigten Klima entspricht 

Emit Scumip, Zürich, fragt: Was ist eine Pflanzen- 
gesellschaft? und führt uns zur Beantwortung dieser 
Frage in raschem Flug von THEOPHRAST und DIos- 
CORIDES bis zum heutigen Standpunkt der ,,Pflanzen- 
soziologie‘‘. Nach 4 Richtungen suchte und sucht man 
die Pflanzengesellschaften zu charakterisieren: durch 
den Standort, verbunden mit der Physiognomie, durch 
den prozentualen Anteil der einzelnen Arten (floristisch- 
statistisch) und durch die Berücksichtigung der gegen- 
seitigen Wirkung der einzelnen Arten aufeinander (bio- 
coenologisches Gleichgewicht) und endlich durch ihre 


Rolle in der gesetzmäßigen Aufeinanderfolge, der ,,Suk- 
zession’ Verf. definiert die Biocoenose ,,als eine 


Lebensgemeinschaft, deren Glieder zueinander in bio- 
logischem Gleichgewicht stehen, das durch Selbst- 
regulation aufrechterhalten wird, die nur von der 
unbelebten Umwelt, jedoch nicht oder nur unwesent- 
von der belebten Umwelt abhängig ist‘. 

\. U. DAniker, Küsnacht-Zürich, behandelt eben 
falls ein allgemeines Thema der Pflanzensoziologie, die 
Struktur der Pflanzengesellschaft, d. h. ihr qualitatives 
Gesellschaftsgefüge. Er betont, daß die floristische Be- 
schreibung rein diagnostischen Wert besitzt, die Struk 
ist; auf die Ergeb- 


lich 


turanalvse soziologisch orientiert 
nisse der beiden basierend, dringt die ‚‚synökologische‘' 
Erforschung in die kausalen Zusammenhänge ein. Hier 
fügt der Verf. zu den bisherigen Methoden noch eine 
neue hinzu, die er ,,Standortsbeeinflussung’’ nennt, die 
vorübergehende oder dauernde Beeinflussung des Stand- 


ortes durch die Pflanzen, wobei auch die Pflanzen- 
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gesellschaft selbst als ein Standort aufgefaßt wird. Er 
unterscheidet: Dominanten (herrschende Arten), Ko- 
ordinierte, die dazwischen auftauchen, Subkoordinierte, 
die ihre Entwicklungsmöglichkeit der standorts- 
beeinflussenden Tätigkeit der Dominanten und Koordi- 
nierten verdanken. Die verschiedenen Schichten der 
Gesellschaft verhalten sich verschieden, und es findet 
ständig ein Wechsel statt. ‚Alles ist dynamisch; in der 
stabilen Vegetation aber bleibt der Ausgangspunkt der- 
selbe, in der Sukzession dagegen verschiebt er sich.“ 

H. BROCKMAN-JEROSCH, Zürich, bespricht die wirt- 
schaftliche Bedeutung, die Behandlung und Benutzungs- 
weise der Bäume, deren Laub als Viehfutter (früher 
und in Notzeiten auch als Nahrungsmittel für die 
Menschen) benutzt wird, und die starke Einwirkung 
des menschlichen Einflusses durch Auswahl und An- 
pflanzung auf die ursprüngliche Flora, mit vielen inter- 
essanten Einzelheiten und Illustration durch 4 Photos 

Louis EMBERGER, Kabat (Marokko), hat die Höhen- 
stufen im marokkanischen Atlas studiert und kommt 
zum Resultat, daß dieselbe Höhenlage die verschieden- 
sten Vegetationen tragen kann, so daß er statt nach 
Höhenstufen die Vegetation nach Klimatypen einteilt. 
Für das mediterrane ‚„Bioklima‘ hat er eine Formel zur 
Berechnung eines Koeffizienten eingeführt, welche den 
Niederschlag, die extremen Monatstemperaturen und 
die aus der Differenz der letzteren errechnete Ver- 
dunstung enthält. Mehrere instruktive Vegetations- 
profile und eine Karte, welche die Verbreitung der 
„Klimastufen‘ (Etage medit., aride, semiaride, sub- 
humide, humide und ,,de haute montagne‘“‘) darstellt, 
illustrieren den Artikel 

WERNER l.üpı, Zürich, hat die seinerzeit von 
MASSART dringend empfohlene, aber bisher wenig be- 
nutzte experimentelle Methode auf das Studium dreier 
Pflanzengesellschaften im Alpengarten der ,,Schinigen 
Platte‘ Interlaken in 2000 m Meereshöhe an- 
gewendet: einer Heidewiese (,, Nardetum’‘‘), einer Frisch- 
wiese (Festucetum rubrae commutatae) und einer 
Trockenwiese auf Kalk (Seslerieto-semperviretum). Sie 
wurden folgendermaßen behandelt: regelmäßiges Mähen, 
Volldüngung ohne Kalk, Kalkdüngung, Entfernung der 
Magerkeitszeiger ohne oder mit nachfolgender Voll- 
düngung ohne Kalk, Entfernung des Rasens durch 
oberflächliches Schälen und nachherige natürliche Neu- 
besiedelung, ebenso mit tiefem Umgraben und sorg- 
fältiger Entfernung aller Rhizomreste, ebenso mit Aus- 
saat eines neuen Rasens ohne und mit nachfolgender 
Düngung, Stampfen der einen Hälfte, Einpflanzung der 
Jungpflanzen, Volldüngung ohne Kalk. Die Versuche 
dauerten von 1935 und es wurden vollständige 
Rasenaufnahmen und einläßliche Bodenuntersuchungen 
gemacht. Die Resultate ergeben einstimmig, ‚daß die 
Natur immer diejenige Vegetation hervorbringt, die 
standortsgemäß ist, wobei nach bestimmten Gesetz- 
mäßigkeiten die lebende Vegetation den Standort be- 
einflußt und den Boden für eine Vegetation anderer 
Zusammensetzung vorbereiten kann.‘ 

Den Schluß der Festschrift bildet eine Zusammen- 
stellung der Publikationen RÜBELS: Es sind 100 Num- 
mern; dazu kommen 54 Berichte, die zum Teil auch 
Originalarbeiten enthalten (Naturf. Ges. Zürich, Pflan- 
zengeogr. Kommission, Geobotanisches Institut, Perma- 
nente Kommission d. internat. pflanzengeogr. Exkur- 
sionen, Zentralvorstand d. Schweizer Naturforsch. Ges., 
Stiftung Amrein-Troller) , — Zeugnisse für die vielseitige 
organisatorische Tätigkeit des Jubilars. C. SCHRÖTER. 
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Atomtheorie und Naturbeschreibung. Vier Aufsitze mit 
einer einleitenden Übersicht. Von Niels Bohr. IV, 77 Seiten. 1931. 
RM 5.60 
. Dieses Büchlein gibt einen gehaltvollen und ungemein reizvollen Einblick in die en der 
Grundlagen der durch die Quanten- und Wellenmechanik seit 1924 umgestalteten Atomtheorie, wie 
dies nur ein so weitschauender und tiefschürfender Forscher wie Niels Bohr geben kann. Besonders 
werden auch die Briicken beriicksichtigt, die die Heisenbergsche Ungenauigkeitsbeziehung zur Er- 
kenntniskritik schlägt. Es wird auch auf die Frage der Anwendbarkeit physikalischer Begriffsbildungen 
auf biologische Fragen im Lichte der neuen physikalischen Erkenntnisse eingegangen. Nach Bohr 
kann man der statistischen Quantenmechanik eine Zwischenstellung zwischen der kausalen klassischen 
Physik und der teleologischen Biologie zuschreiben. Zeitschrift für technische Physik“ 


Physik für Jedermann mit besonderer Berücksichtigung der 
modernen technischen Anwendungen. Von Dr. phil. Arthur Haas, Pro- 
fessor für Physik an der Universität Wien. Mit 76 Abbildungen. X, 274 Seiten. 1933. 

Gebunden RM 6.80 


Den Physikband der ,,Verstandlichen Wissenschaft‘ Arthur Haas anzuvertrauen, war ein guter 
Gedanke. Mit erstaunlicher Gegenwartsnähe und doch tiefem historischem Verständnis hat der Ver- 
fasser in knappen Zügen ein ungewöhnlich lebendiges Bild der Physik und ihrer technischen Erfolge 
gezeichnet. Wer das Buch in die Hand nimmt, um es sich ‚anzusehen‘, wird nicht wieder davon 
loskommen; die Mannigfaltigkeit und die Schönheit dieses Überblickes wird ihn auf jeder Seite fesseln. 
Wie in einem spannenden Roman ziehen in nie ermüdendem Wechsel die Grundlagen unserer Natur- 
kenntnis und ihre technischen Anwendungen an uns vorüber, als wäre es erst übermorgen geschrieben. 

„Zeitschrift für technische Physik‘‘ 


Die Bausteine der Körperwelt. Eine Einführung in die 
Atomphysik. Von P. Theodor Wulf, Professor der Physik am Ignatiuskolleg zu 
Valkenburg. Mit 40 Abbildungen. VI, 186 Seiten. 1935. Gebunden RM 4.80 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Die Welt ist ein einheitliches Gebäude. — Die Körperwelt ist 
aus Atomen aufgebaut. — Zwischen den verschiedenen Atomen scheint eine Verwandtschaft zu 
bestehen. — Die Elektrolyse zeigt elektrische Ladungen in den Atomen. — Die Kathodenstrahlen 
beweisen atomistische Unterteilung der Elektrizität. — Die Radioaktivität gibt wesentlich neue 
Auskünfte über den Bau der Atome. — Die isotopen Elemente. — Die Spektralanalyse. — Das 
Wirkungsquantum. — Die Aussendung des Lichtes durch die Elektronen der Atome. — Die Röntgen- 
strahlen bestätigen die gewonnenen Erkenntnisse. — Die Elektronen und ihre Anordnung in den 
Atomen. — Der Atomkern. — Aus Kernen und Elektronen läßt sich das ganze periodische System 
der Elemente aufbauen. — Schlußwort. — Anhang. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Materie und Strahlung (Korpuskel und Feld). Von Professor Dr. 
Ludwig Hopf, Aachen. Mit 56 Abbildungen. VIII, 162 Seiten. 1936. 

Gebunden RM 4.80 

Inhaltsübersicht: Einleitung. — Das Korpuskelbild. — Das Feldbild. — Elektronen und 


Quanten. — Korpuskulare Erscheinungen bei Strahlung. — Feldeigenschaften der Materie. — Feld- 
Korpuskel-Einheit. — Sach- und Namenverzeichnis. 


Der Verfasser unternimmt es auch hier — wie in dem früheren Bändchen über Relativitätstheorie —, 
ein schwieriges Kapitel der theoretischen Physik für allgemein interessierte Leser ohne spezielle 
Vorkenntnisse darzustellen. Auf mathemiatische Ausführungen ist vollständig verzichtet; die auf- 
tretenden Begriffe werden, soweit der begrenzte Raum das möglich macht, erläutert. Um das physi- 
kalische Geschehen zu erfassen, hat die Forschung zwei umfassende Bilder geschaffen: das Bild der 
bewegten Korpuskel und das Bild des alles durchdringenden Feldes. Die Entwicklung der beiden 
Bilder — einerseits aus Mechanik und Wärmelehre, andrerseits aus Optik und Elektromagnetik — 
wird ausführlich dargestellt. Auf dieser Grundlage wird daun geschildert, wie die Entdeckungen des 
20. Jahrhunderts und ihre Zusammenfassung in der Quantentheorie diese Bilder auflösen und zu einer 
höheren, wenn auch weniger anschaulichen Einheit führen. 


Vom gleichen Verfasser erschien früher: 


Die Relativitätstheorie. Mit 30 Abbildungen. VIII, 148 Seiten. 1931. 
Gebunden RM 4.80 


(„Verständliche Wissenschaft“, Band 20, 25, 30 und 14) 
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